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Sammanfattning

I denna rapport presenteras ett generaliserat arbetssatt for att genomféra en forstudie som inkluderar en
utvérdering av den energiméssiga potentialen och den ekonomiska lénsamheten for solcells- och
solvarmesystem som installeras pa kontors- och flerbostadsbyggnader i Sverige med befintlig
anslutning till fjarrvarmenatet. Varme- och eldrivna kylmaskiners funktioner och energikostnader
presenteras aven i viss utstrackning. Det generaliserade arbetsséttet appliceras pa en specifik fastighet i
Malmé och de slutsatser som dras ska anvandas som beslutsunderlag for en framtida investering i
solenergiteknologi for den undersokta fastigheten. Energiproduktionen modelleras i datorprogram,
PVsyst (solcellssystem) och Winsun 0709 (solvarmesystem), medan Iénsamhetsméssiga aspekter av
investeringen undersokts med hjalp av reala investeringskalkyler for ett flertal Ionsamhetsmetoder och
grafiska kanslighetsanalyser via programmering i Excel. Resultaten pekar pa att det modellerade
solcellssystemet ar att foredra ur ett kalkylmassigt perspektiv jamfért med samtliga modellerade
solvarmesystem, dock poéngteras vikten av att forklara och forsta antagandena investeringskalkylerna
bygger pa, att definiera investerarens syfte med investeringen samt att se investeringsbeslut i ett storre
perspektiv dar effekter som ar svarkvantifierbara bor inkluderas. Indikativa bevis presenteras som
pekar pa att eldrivna kylmaskiner har lagre 16pande energikostnader jamfort med varmedrivna
kylmaskiner. Langsiktiga pristrender pekar mot att energikostnaderna for fjarrvarmedrivna
kylmaskiner kan komma att bli mer konkurrenskraftiga jamfort med eldrivna kylmaskiner.
Systemkostnaderna for solcellssystem har sjunkit kraftigt de senaste aren och prognoser visar pa
fortsatt sjunkande systemkostnader och hdgre elpriser pa lang sikt varfor det finns anledning att tro att
solcellssystem kommer bli allt mer konkurrenskraftiga gentemot el som kops fran elnatet. Vidare visas
att vid begrénsad yta kan en dyrare solcellsmodul med hdgre verkningsgrad ge hogre I6nsamhet
jamfort med en billigare men mindre effektiv solcellsmodul. I ké&nslighetsanalysen visas att en given
parameter antingen har en linjar eller icke-linjar paverkan pa ett givet lonsamhetsmatt och en given
parameter kan ha en linjar paverkan i ett visst lonsamhetsmatt men en icke-linjar paverkan i ett annat
I6onsamhetsmatt. Valet av Ionsamhetsmatt kan alltsa i sig potentiellt paverka om en investering anses
attraktiv eller I16nsam ur ett kalkylmassigt perspektiv samt styra prioriteringar gallande vilka
parametrar man bevakar och vilka parametrar man anser ar viktiga. Av den anledningen &r valet av
vilket/vilka lonsamhetsmatt man anvénder sig av inte obetydligt. Avslutningsvis presenteras forslag pa
fortsatta omraden for studier och konkreta handlingar for att oka kunskapen och spridningen av
solenergiteknologi i Sverige.

Nyckelord: solcellssystem, solvarmesystem, I6nsamhetsmetoder, kanslighetsanalys,
investeringskalkylering, investeringskalkyl, PVsyst, fjarrvarme



Abstract

The goal of this report is to present the basic theory needed to conduct a pre-study of solar heating and
photovoltaic (PV) systems on commercial buildings connected to a district heating system in Sweden.
The pre-study includes evaluations of the energy production and profitability of the technologies;
energy costs and properties of cooling systems powered by heat or electricity are also discussed
briefly. The pre-study method is applied on a commercial building in Malmo, Sweden, and the results
are to be used as a part of the assessment of a real investment in solar energy technologies on the
building. The systems are modeled in computer software, PVsyst (PV systems) and Winsun 0709
(solar heating systems), while the profitability aspects are calculated using Excel. Aspects concerning
profitability are investigated using investment calculations for a number of profitability methods and
sensitivity analyses. The results show that the modeled PV system is more profitable than all the
modeled solar heating systems. The importance of explaining and understanding the assumptions is
described as well as the importance of defining the purpose of the investment and including the
indirect effects that are difficult to quantify but important to consider in the decision making process.

Suggestive evidence in the report show that cooling systems powered by electricity have lower energy
operating costs compared to heat powered ones. Long-term trends show that cooling systems powered
by district heat might become increasingly cost competitive in terms of energy operating cost
compared to cooling systems powered by electricity in the future. The up-front costs of PV systems
have dropped dramatically over the last years and the costs are projected to decrease even further
while electricity prices are projected to increase in the long term. Consequently, investing in a PV
system to offset purchases of electricity from the grid is becoming an increasingly interesting
investment in terms of profitability. Furthermore, it is shown that if the available area for a PV
installation is limited, a more expensive and efficient PV module can make the PV system more
profitable compared to a cheaper but less efficient module. In the sensitivity analysis, it is shown that a
given parameter can have either a linear or a non-linear influence on a given profitability index. A
given parameter can have a linear influence on one profitability index but a non-linear influence on
another profitability index. The profitability indexes an investor uses can potentially influence the
perceived attractiveness or profitability from an investment calculation stand-point and affect what
parameters the investor perceive as important and what parameters to focus on. As a result, the choice
of what profitability indexes an investor uses matters. Moreover, suggestions are presented to inspire
further studies and actions aiming at increasing the knowledge and adoption of solar energy
technologies on buildings in Sweden.

Keywords: PV system, solar heating system, profitability index, sensitivity analysis, investment
calculations, PVsyst, district heating
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1 Introduktion

1.1 Mal
Malet med denna rapport ar att:

Utveckla ett generaliserat arbetssétt for att genomféra en forstudie som inkluderar utvérdering
av den energiméassiga potentialen och den ekonomiska lIénsamheten for solcells- och
solvarmesystem som installeras pa kontors- och flerbostadsbyggnader i Sverige av en
kommersiell aktor.

o Jamfdra varme- och eldrivna kylmaskiners funktioner och energikostnader.
o Applicera det generaliserade arbetssattet pa en specifik fastighet samt att presentera forslag pa
lampliga solenergildsningar for den specifika fastigheten
e Undersoka ett flertal 1onsamhetsmatts parameterkanslighet kopplat till solenergisystem i
Sverige och visa pa anvandningsomraden for kanslighetsanalyser.
e Presentera forslag pa fortsatta studier och konkreta handlingar kopplat till solenergisystem.
1.2 Syfte

Syftet med denna rapport ar att:

Erbjuda en kommersiell investerare en introduktion till solvarme, -el, och —kyla for att ge en
kunskapsmassig grund att sta pa vid planer pa en investering i de namnda
solenergiteknologierna.

Skapa underlag for ett informerat och kritiskt forhallningssatt till 16nsamhetsbedémningar av
solvdarme- och solcellssystem i Sverige.

Uppmuntra till 6kad installationstakt av solenergisystem i Sverige dar det ar lampligt ur
energiméassig och ekonomisk synvinkel genom att inspirera andra till fortsatta studier och
konkreta handlingar.

1.3 Avgransningar
Foljande avgransningar galler for denna rapport:

Endast kontors- och flerbostadsbyggnader med befintlig koppling till fjarrvarmenétet
inkluderas dar eftermontering av solenergisystem gors.

Den tekniska delen av rapporten ar uppbyggd som en férstudie till en investering i
solenergiteknologi vilket innebér att den inte &r heltdckande.

o Solféljande solenergiteknologier diskuteras inte.

e Endast solcellssystem kopplade till det allménna elnatet utan lokal energilagring diskuteras.

e Endast solfangare som producerar vattenburen varme undersoks. Koncentrerande solfangare
berdrs endast i viss man. Langtidslagring av solvarme exkluderas. Inga andra kombinationer
av varmeproduktion an solvarme och fjarrvarme tas upp.

e Eftersom investeringsprojekten antas ha samma ekonomiska livslangd i denna rapport tas ej
annuitetsmetoden eller annuitetskvotsmetoden upp.

1.4 Metod

En litteraturstudie genomfors utifran information i bocker, rapporter och internetkallor. Intervjuer med
branschfolk sker under arbetets gang. En specifik byggnad i Vasakronans 4go undersoks narmare
genom platsbesdk och I6pande intervjuer med medarbetare pa Vasakronan. Programmet PVsyst
anvands for att simulera energiproduktionen fran solcellssystem pa den specifika byggnaden medan
Winsun 0709 anvénds for solvarmesystem. Utifran kunskap i litteraturen skapas en berakningsmodell
for lonsamhetsmatt och dess parameterkanslighet i Excel déar parameterkansligheten dessutom
visualiseras. Med hjélp av berédkningsmodellen undersoks I6nsamheten for solvarme- respektive
solcellssystem pa den specifika byggnaden.



1.5 Bakgrund

Varje timme nas jorden av lika mycket solenergi som den arliga energianvandningen i vérlden (EIPA,
2012). Utnyttjandet av solenergi ar en nyckelteknologi for att uppna ett energisystem med laga utslapp
av vaxthusgaser. Solcellsteknologier och andra fornybara energislag ar till skillnad fran konventionella
kraftanlaggningar som kol och gas de enda som utlovar en prisminskning i framtiden snarare an en
prisokning (JRC Europeiska Kommissionen, 2012). Energisektorn maste vara nastan fri fran utslapp
av vaxthusgaser ar 2050 om EU ska uppna sitt klimatmal. Solcellsbaserad elproduktion erbjuder redan
nu losningar och allt stérre andel av elproduktionen i EU kommer fran solcellssystem samtidigt som
kostnadsutvecklingen gor att el fran solceller blir allt mer konkurrenskraftig. Solcellsbaserad
elproduktion beraknas generera 15% av EU:s efterfragan pa el ar 2030 baserat pa nuvarande
marknadstrender men potentiellt kan solceller generera 25% av EU:s elanvandning ar 2030 under vissa
forutsattningar (EPIA, 2012A). Aven solvarme fortsétter véaxa och det dr beraknat att 20 % av EU:s
totala efterfraga pa varme, vilket inkluderar 27 medlemsstater, kan tackas till &r 2030 om
varmebehovet forst reduceras med 40 % jamfort med ar 2004 genom energieffektiviseringsatgarder
(ESTTP, 2007). | syfte att begransa klimatpaverkan och framja en miljéomassigt hallbar utveckling har
Sverige faststallt flera miljomal som ska vara uppnadda till ar 2020. Ett av malen ar att 50 % av den
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fornyelsebar(Miljodepartementet, 4 RRADIATION

2012). Malmd stad har faststallt 4 o E

egna mlljomél varav ett mal ar att SOLAR (GONTINENTS) | COAL

deras egna verksamheter ska s .o
anvanda 100 % ft')rnyelsebar GEOTHERMAL B NUCLEAR
energi &r 2020. Ar 2030 &r | B ’ W ocNEWAE W e
visionen att hela Malmo stad ska ; 4

forsorjas av enbart fornyelsebar g . g § 7

energi (Jénsson, et al., 2009). L 7~ BigRay ConsumpTIoN

Under 2010 stod bostads- och

Fossil fuels are expressed with regard to their total reserves, renewable energies to their yearly potential

SerVICesektorn for 40% av den Source: Gree npeace and European Photovoltaic Industry's Report Solar Ge neration 6
slutliga energianvandningen i ) _ ) _
Sverige. Av sektorns Figur 1 Potential for olika energikallor (Greenpeace and EPIA,

energianvandning gar nastan 2011)

60% till uppvarmning och

varmvatten. En stor del av sektorns elanvandning gar till driftel i lokaler vilket &r beteckningen for den
sammanslagna fastighets- och verksamhetselen. Fastighetsel &r el till klimatisering och exempelvis
hissar, rulltrappor och allmén belysning. EI som anvands inom verksamheten som bedrivs i
byggnaden, exempelvis datorer och apparater, bendmns verksamhetsel (Energimyndigheten, 2011A).
Andelen svenskar som anser att Sverige bor satsa mer pa solenergi under de narmaste 5-10 aren &r
hogre an for alla andra energikallor (Hedberg & Holmberg, 2012) och ar 2012 uppgav 7 av 10
svenskar att de ar intresserade av att producera egen el (Svensk Energi, 2012C). | Sverige har
kunskapen om solceller 6kat bland allménheten och begrepp som bland annat nettodebitering och
elcertifikat har blivit allmant kanda (Andersson, 2011). Utvecklingen pekar pa att intresset for och
forekomsten av solenergianlaggningar kommer att 6ka i snabbare takt an manga forestaller sig
(Energimyndigheten, 2012C).

Bade solcellssystem och solvarmesystem har sedan flera ar tillbaka haft en kraftig tillvaxt. Den
globala installerade effekten solvarme (varmvatten- och varmeproduktion) 6kade med i genomsnitt
17% per ar mellan 2006 till 2011, under 2011 var dkningen 27%. Den totala solvarmekapaciteten
(varmvatten/uppvarmning) okade globalt fran 153 GW, e ar 2009 till 232 GW,ame ar 2011, exklusive
oglasade solfangare (REN21, 2012). Globala investeringar i solenergi 6kade med 52% under 2011
jamfort med 2010 till 147 miljarder US dollar vilket var nastan dubbelt s3 mycket som globala
investeringar i vindenergi (UNEP's DTIE, 2012). Den globala installerade effekten solcellsel 6kade
med i genomsnitt 58% arligen mellan 2006 och 2011. 2011 togs nastan 30 GW solcellsel i drift globalt
vilket innebar att den globala installerade effekten 6kade med 74% till nastan 70 GW ar 2011 (REN21,
2012). | Sverige 6kade den installerade effekten solcellsel fran 8,76 MW, till 15,75 MW, mellan 2009
och 2011 (Lindahl, 2012B). Under 2011 installerades 14,6 MW, | Sverige vilket resulterade i en
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total solvarmekapacitet pa 235,9 MW, fOr glasade solfangare (ESTIF, 2012). Solenergi har stor
potential vilket aven illustreras i Figur 1. Bara i Sverige innehaller den solstralning som under ett ar

nar en yta motsvarande en procent av Sveriges totala yta lika mycket energi som Sveriges arliga
energianvandning (Energimyndigheten, 2009).
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2 Solenergi

Den del av solstralningen som nar jorden har en medeleffekt utanfér atmosfaren p& 1370 W/m? fér en
yta vinkelrat mot solen. Detta varde kallas dven for solarkonstanten. Pa grund av att en viss andel av
solinstralningen reflekteras tillbaka samt absorberas av olika gaser i atmosfaren &r den maximala
effekten endast 1000 W/m?vid marken (Andrén, 2011). Den maximala solinstralningen sker vid
ekvatorn pa grund av det kortare avstandet genom atmosfaren och att infallsvinkeln &r nastintill
90°(Andersson, 2011). Det &r alltsa solens vinklar mot jorden som avgor hur solinstralningen fordelar
sig. Solvinklarna varierar i sin tur beroende pa latitud och tidpunkt pa aret och dygnet. Solens
placering i forhallande till jorden beskrivs ofta med hjalp av solhéjden och solens azimut (McQuiston,
et al., 2005). Solhgdjden definieras som solens vinkel dver horisonten. Under morgon och kvéll &r
vinkeln som lagst vilket gor att solljuset maste passera mer atmosfar. Det far som foljd att
solinstralningen vid marken ar lagre an under resten av dagen (Marken & Woodruff, 2012). Solens
azimut ar vinkeln mellan riktningen soder och solens placering projicerad pa det horisontella planet.
Den beskriver saledes solens rorelse i ost-vastlig riktning. Nar solen ar riktad mot soder ar solens
azimut noll (Gajbert, 2002).

Ju langre fran ekvatorn man ror sig desto ldagre blir solstralningen (Andrén, 2011). Dessutom varierar
solstralningen allt mer sett 6ver aret ju langre fran ekvatorn en plats &r eftersom ett storre avstand fran
ekvatorn innebér allt langre sommardagar och foljaktligen stérre méngder solenergi under sommaren
medan vinterdagarna blir kortare (Stapleton & Neill, 2012). En vanlig uppfattning ar att Sverige inte

—— e har tillrackligt med sol och att solenergi darmed inte
1100 — > S kan bli intressant inom 6verskadlig tid, om nagonsin
o e \\ (Energimyndigheten, 2012C), vilket ar en

o L missuppfattning (Naturskyddsféreningen, 2012).
&0 R Under sommaren mottar exempelvis Sverige lika
750 / { mycket solinstralning som lander vid Medelhavet pa
700 o] v | grund av de langa sommardagarna

(Energimyndigheten, 2011B). Skillnaden mellan
solstralningen i norra och sodra Sverige &r liten och
solstralningen &r av samma storleksordning som
Tyskland, som &r varldsledande pa
solcellsinstallationer. Den genomsnittliga arliga
solstrdlningen varierar mellan 800-1000 kWh/m? i
Sverige beroende pa platsens breddgrad och dess
lokala klimat, se Figur 2 (Naturskyddsféreningen,
2012). Ar ytan dessutom optimalt lutad mot solen &r
skillnaden &nnu mindre (se dven Figur 83 pa sidan
128 dar solstralningen pa en optimalt lutad yta visas
for Sverige).

Den solstralning som ett lutande plan nas av bestar av
tre komponenter: direktstralning, diffus stralning fran
himlen och markreflekterad stralning (McEvoy, et al.,
2012). Tillsammans kallas dessa for globalstralning
(European Commission, 2012). Den markreflekterade
stralningen paverkas av underlagets albedo, det vill
séga hur val underlaget i genomsnitt reflekterar over
solspektrumet. Det typiska vérdet &r 0,2, dock kan

e SMHI | %z ainedot i1 0,6 0.8 (McEvoy, et al., 2012).
Figur 2 Arlig globalstralning i Sverige [_)et i%r njolnighe_ten som é_r Qencfrémstaoanledningen
[KWh/m2]. Bildkalla: (SMHI, 2012) t!II vaxlingarna i solit_energltlllgangen.fran en tldpunokt
till en annan. Molntackets typiska mdnster beror pa
den geografiska positionen. Exempelvis kan kustnara

13



platser pa hoga breddgrader ha en molntackt himmel under manga dagar under vintern med endast ett
fatal solglimtar (McEvoy, et al., 2012). Vid dessa tillfallen dominerar den diffusa solinstralningen (S-
Solar, 2010).

2.1 Teori

2.1.1 Solvarmesystem

Ett solvarmesystems uppgift ar att éverfora solens varme till ett medium som sedan kan anvandas i
fastigheter till uppvarmning och tappvarmvattenproduktion. Ett solvarmesystem bestar av att antal
komponenter dar solfangaren ar den viktigaste eftersom den tar emot solstralningen (Andrén, 2011).
All solinstralning som traffar solfangaren absorberas dock inte utan en del kommer reflekteras eller
absorberas i tackglaset. Dessa forluster kallas optiska forluster. Pa grund av den kallare omgivningen
sker dven varmeforluster. Ju hogre arbetstemperatur solfangaren uppnar, desto storre blir
varmeforlusterna (Davidsson, 2011).

Verkningsgraden for solfangare som ar oglasade, glasade (plana) och vakuumrér kan beraknas med
ekvationerna nedan (Davidsson, 2011). Den skiljer sig at mellan de olika solfangarna pa grund av
deras olika uppbyggnad vilket i sin tur paverkar energiforlusterna. Generellt har plana solfangare en
hogre optisk verkningsgrad men ocksa hogre varmeforlustkoefficienter an vakuumror (Solar Book,
2009).

Tm-T, —a- * (Tm_Ta)Z

2 = solfangarens verkningsgrad (2:1)

n=MmNo— A *
, Kp(8)Gp+K 4G o . ,

no = F'(ta), * % = solfangarens optiska verkningsgrad (2:2)

(nar solfangarens arbetstemperatur ar samma som omgivningens sker inga varmeforluster, bara optiska)

[%]

F’ = termisk resistans mellan absorbator och varmebarare

(ta), = transmittans — absorptansprodukt vid direkt solinstralning med samma infallsvinkel
som solfangarens normal

K,(0)Gp + K4Gy

2 = tar hansyn till att solinstralningens infallsvinkel skiljer sig fran solfangarens

normal

a, = F’ * Uy = konstant varmeforlustkoef ficient [W /(m?  °C)]
a, = F' * U; = temperaturberoende varmeforlustkoef ficient [W /(m? x °C?)]

_ (Tsolfﬁngare,ut + Tsolfﬁngare,in)
B 2

T = solvarmebararens medeltemperatur [°C]

T, = omgivningens temperatur [°C]

G = Total solinstralning mot solfangarens area [W /m?]
Utifran ekvationen kan man dra féljande slutsatser:
Solfangarens verkningsgrad blir liten om:

e Solfangaren har stora varmeforlustkoefficienter
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e Temperaturskillnaden mellan solvarmebarare och omgivning ar stor
Total solinstralning mot solfangarens area ar liten

e Solfangarens optiska verkningsgrad ar liten det vill saga reflektionen &r hdg och tackglasets
transmittans och absorbatorns absorptans ar 1&g vilket beror pd materialet som anvands

2.1.2 Solcellssystem

Solceller omvandlar solljus direkt till el i form av likstrém (Energimyndigheten, 2010). For att kunna
anvanda likstrommen i en fastighet maste likstrommen omvandlas till véaxelstrom, vilket gors av en
véxelriktare som i sin tur ar kopplad till elnétet (Stridh & Hedstrom, 2011). En kristallin solcell &r
vanligtvis 15*15 cm (Energimyndigheten, 2012D) tunn skiva eller film bestaende av ett
halvledarmaterial dar en spanning uppstar mellan fram- och baksidan nar den utsatts for ljusinstralning
(Solelprogrammet, 2012). Forflyttningen av elektroner drivs av spanningen och en strom uppstar
(Energimyndigheten, 2010). Eftersom en solcell ger en lag spanning, 0,5-0,7 Volt, seriekopplas
solcellerna for att fa upp spanningen till lampliga nivaer. Vanligtvis seriekopplas 36, 54 eller 72
solceller varefter de inkapslas i ett laminat d&r framsidan oftast &r glas. Detta kallas for en
solcellsmodul (Solelprogrammet, 2012). Solcellsmoduler kan i sin tur serie- och parallellkopplas for
att fa den spanning och stromstyrka som man énskar (Svensk Energi, 2011). Ett natanslutet
solcellssystem inkluderar foljande hardvara:

Solcellsmoduler

Véxelriktare

Monteringsutrustning

Elektrisk utrustning sasom kablar, sakringar, kopplingsskap med mera (Stapleton & Neill,
2012)

2.2 Platsbedémning fér solvarme- och solcellssystem

Nedan beskrivs vad som bor inga i en platsbedémning da man undersoker méjligheterna att installera
solvarme- och solcellssystem. Darefter foljer separata kapitel om solvarme respektive solceller med
mer ingaende information.

Fore installation av ett solvarme- och solcellssystem ska platsen besdkas dar systemet ar tankt att
installeras (Svesol , u.d.; Clean Energy Council, 2011). Informationen fran platsbedémningen
anvands sedan for att bestamma den forvantade arliga energiproduktionen och kostnaden (Clean
Energy Council, 2011). Det &r oftast sérskilt intressant att genomfodra solvarmeprojekt i samband med
takomlaggning eller byte av det befintliga varmesystemet i en fastighet. Nar taket byts ut kan man
passa pa att integrera solfangare, vilket minskar behovet av takmaterial (Andrén, 2011) och darmed
marginalkostnaden for installering av solvarme (Larsson, et al., 2004). Normalt sett installeras
solcellssystem pa tak som ar mindre an 5 ar gamla eller har mer an 30 ar kvar tills takbyte (Salasovich
& Mosey, 2012).

Det kan vara en fordel att lasa pa mer om solvarme och olika installationer som har genomforts.
Genom att besoka en anlaggning i drift kan man fa vardefulla tips pa vad man ska téanka pa under
projektets gang och nar anlaggningen ar igang (Energimyndigheten, 2011). Oftast kravs bygglov vid
installation av solfangare eller solceller, darfor ar det bra att ta kontakt med kommunens bygglovenhet
innan monteringen pabdrjas (Energimyndigheten, 2011; Elsékerhetsverket, 2012B).

Vél pa plats ska den tillgangliga arean bestammas samt dess geometri (Balfour, et al., 2012). Vid
uppskattning av den tillgangliga arean ar det viktigt att aven ta hansyn till takets barformaga vid
takplacering (KCC, 2009). Vid val av placering ska hansyn tas till eventuella risker for vandalism eller
skydd som krévs for att undvika vandalism (U.S. Department of Energy, 2011).

Den absolut viktigaste forutsattningen ar att taket inte utsatts for konstant skuggning utan nas av sa
mycket solljus som majligt. Speciellt solceller ar kansliga for skuggning. Finns det foremal pa taket
som riskerar att skugga kan det vara vart att géra en skuggningsstudie for att se hur det kommer
paverka ett framtida solvarme- eller solcellssystem (Svesol , u.d.; Stapleton & Neill, 2012). | avsnitt
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15.1 finns en sammanfattning av metoder for att genomfdra en skuggningsstudie. | manga fall ar tak
den basta platsen, dar ar det oftare skuggfritt jamfért med marken samtidigt som det &r ostort
(Salasovich & Mosey, 2012). Det récker oftast inte med att undersoka skuggorna dagen for
platsbesoket eftersom solen star olika hogt vid olika tidpunkter under aret. Det medfor att en plats som
inte skuggas vid platsbestket kan skuggas vid andra tidpunkter under aret (Stapleton & Neill, 2012).
Det ar framforallt foremal vaster, dster och sdder om ett solcellssystem som kan kasta skuggor 6ver
det. Det kan réra sig om trad, torn, elledningar, byggnader och andra konstruktioner men ocksa
foremal som &r i solcellssystemets direkta narhet som exempelvis antenner, skorstenar,
ventilationsdelar och vindskupefdnster (Brooks & Dunlop, 2012). Vegetation och omgivande landskap
som berg och kullar &r andra exempel (Stapleton & Neill, 2012). Eftersom den storsta delen av
solstralningen och hogsta energiproduktionen sker mellan kl. 9 och 15 (soltid) bor solcellsmodulerna
inte skuggas mellan dessa klockslag under ideala forhallanden. Dock &r detta inte alltid mojligt varfor
avvagningar gors vid val av plats (Brooks & Dunlop, 2012). Férutom skuggbildning fran befintliga
foremal bor skuggbildning fran framtida foremal tas i beaktning, exempelvis vaxande trad eller
planerade byggnader (Balfour, et al., 2012). Det ar viktigt att avgéra om en plats kan forbattras genom
att exempelvis oanvanda foremal, staket med mera kan tas bort for att frigéra mer oskuggad yta
(Salasovich & Mosey, 2012). | vissa fall kan skuggorna minskas genom att paverka foremalet som
kastar skuggan, exempelvis genom att trimma eller falla omgivande trad. Vissa typer av skuggor som
orsakas av exempelvis damm, smuts och fagelspillning pa panelens yta &r svara att férhindra men dess
paverkan kan begransas. Genom att anvanda en viss lutning pa modulen skoljer regnet lattare bort
smuts som ackumulerats pa ytan. Ytterligare hjalp pa traven ar att rengoéra dem emellanat (Brooks &
Dunlop, 2012). Normalt sett racker vanligt regn gott nog men rengéring kan kravas om
solcellsmodulerna inte nas av regn i tillracklig utstrackning eller om estetiska skal motiverar detta. Sno
innebar ocksa skuggning men en lutningsvinkel mindre &n ca 33 grader pa Stockholms latitud ger
endast nagra fa procents minskad arsproduktion pa grund av sné. Kostnad for snéskottning maste
darfor vagas mot fordelarna med okad energiproduktion pa vintern (Solelprogrammet, 2012). Fordelen
med en stdrre lutning ar att snébelaggning battre undviks for bade solfangare och solceller under
vintern samtidigt som problemet med 6verhettning for solfangare under sommaren undviks i storre
grad. A andra sidan kravs en storre area for att tdcka varmvattenbehovet sommartid (Gajbert, 2006).
Awven reflektorer kan utnyttjas for att 6ka varmeutbytet under var och host (Karlsson, 2006).

Takets orienterings- och lutningsvinklar behovs foér solvarme- och solcellssystem (Stapleton & Neill,
2012; Svesol , u.d.) eftersom dessa paverkar energiproduktionen och darmed
kostnadseffektiviteten(Brooks & Dunlop, 2012). Vid planering av byggnader har sallan byggnaders
orientering optimerats eller anpassats for framtida solcellssystem. Om ett solcellssystem installeras pa
ett lutande tak paverkas dess orienterings- och lutningsvinklarna i stor utstrackning av takets vinklar.
Den optimala orienteringsvinkeln &r den orienteringsvinkel dar solcellsmodulen nas av maximal
méngd solstralning. P4 norra halvklotet &r den optimala orienteringsvinkeln “verkligt séder”
(Stapleton & Neill, 2012) forutsatt att

skuggor och lokala vaderforhallanden Tabell 1 Minskad mangd instralning mot en yta i Stockholm
inte foreskriver annat(Brooks & som awviker fran 45 graders lutning och séder
Dunlop, 2012) men sydvast och syddst orientering(SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och
ger liknande utbyte. Ar panelen Svensk Solenergi , 2010)
daremot riktad mot ost eller vast kan Orientering Soder  Sydost/sydvist  Ost/vist
solinstralningen mot den bli mer an 20 Soder +45° Soder + 90°
% lagre i forhallande till Lutning 0°  -16 % 16 % 16 %
sOderriktningen (galler for Stockholm), -
se Tabell 1 (SP Sveriges Tekniska Lutning 15° -6 % -9 % -17 %
Forsknlngsmstltut och _Svenslﬁ Lutning 30° 1% 6% 220 %
Solenergi , 2010). Det ideala &r om : '
solinstrélningen alltid &r vinkelrat mot Lutning 45° - 6% -23 %
solfangarens yta eftersom ytan nas av Lutning 60° -4 % 211 % 2299,
mest energi och reflektionen ar som . ,

) ) ° 25% -30 % -44 %
minst d& (Marken & Woodruff, 2012). Lutung 90 . 30 % 4%

Orienteringsvinkeln ar oviktig da lutningsvinkeln &r 0° eftersom orienteringsvinkeln i det fallet inte
paverkas vid rotation av modulerna (Brooks & Dunlop, 2012). Utan solféljare ar en lutning pa 25-65°
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fran horisontalplanet att foredra i Sverige. Som regel bor solfangaren ha en lutning pa 10° under den
latitud man befinner sig pa vilket i Malmos fall blir ungefar 45-46° (Andrén, 2011). Tillverkarna av
solcellsmoduler kan ange en minsta lutning om 11-12° for att tillata att regnvatten skéljer bort smuts
och darmed undviker att smuts byggs upp pa ytan (Persson, 2012). Lutningen beror saklart dven pa
vilken tidpunkt pé aret som man vill optimera utbytet. Under vintern star till exempel solen lagre
vilket motiverar en storre lutning(Andrén, 2011). Om lutningsvinkeln &r storre &n platsens latitud 6kar
prestandan under host- och vintermanaderna. Om lutningsvinkeln &r langre an platsens latitud dkar
prestandan under var- och sommarmanaderna (Brooks & Dunlop, 2012). Orienteringsvinkeln kan
bestdmmas med hjélp av kompass och data om magnetisk deklination. Takets lutningsvinkel kan
bestdmmas med hjélp av exempelvis en inklinometer (Stapleton & Neill, 2012).

Vid systemutformning behdvs information om den nuvarande energianvandningen (U.S. Department
of Energy, 2011; Andrén, 2011). Dessutom behdver man undersoka lampliga platser for de andra
komponenterna i ett solvarme- eller solcellssystem (Andrén, 2011; Stapleton & Neill, 2012). For att
minimera varmeforlusterna och kostnaden ska ackumulatortanken (om en sadan behovs) placeras sa
nara solfangarna som mojligt. Det ska dessutom finnas majlighet att dra rér emellan solfangaren och
tanken eller varmevaxlaren. Samtidigt bor man undersdka hur befintlig varmeutrustning kan kopplas
samman med solvarmesystemet(Andrén, 2011). Om forutsattningarna visar sig vara de rétta kan denna
kunskap anvandas vid dimensionering av solvdrmesystemet (S-Solar, 2010). For solcellssystem ska
det pa liknande satt bestammas vilken monteringslsning som ar lampligast och hur solcellssystemen
kommer samspela med det existerande elsystemet. VVéxelriktaren ska placeras i ett valventilerat
utrymme dar den &r lattillganglig och skyddad fran direkt solstralning (Stapleton & Neill, 2012). Pa sa
satt kan effektforluster undvikas genom att véxelriktaren halls sval (Sanchez, 2012A). Det lokala
temperaturintervallet ska ocksa bestammas, om platsen ar nara kusten samt huruvida tunga snolaster ar
vanliga (Stapleton & Neill, 2012).
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3 Solvarmesystem

| foljande kapitel sker en fordjupning inom amnet solvarme. Tanken &r att det ska bidra till kad
kunskap inom amnet infor en eventuell investering. Dd&rmed kommer bland annat ett solvarmesystems
olika komponenter presenteras liksom dimensionering, inkoppling och I6nsamhetsmassiga aspekter.

3.1 Fordelar med solvarmesystem
Det finns ett flertal fordelar forknippade med solvarme vilka beskrivs nedan.

Underhall

Till stor del &r solvarmesystemet sjalvgaende men en viss tillsyn kravs under aret for att uppratthalla
ett valfungerande system. Den dagliga tillsynen bestar av att kontrollera drift och indikeringslampor pa
elskapet. Exempel pa tillsyn som bor géras minst en gang om aret &r att kontrollera om luftning av
systemet behdvs (forsamrad verkningsgrad eller flode kan indikera det(S-Solar, 2011)), rengéring av
filter och backventil, kontrollering av varmebararens pH-varde och fryspunkt, cirkulationspumpen och
reglercentralens funktion med mera(Andrén, 2011).

Miljo

Solfangaren ar till stor del tillverkad av material som kan atervinnas(JM Power, 2011). Dessutom sker
inga utslapp under anvandarfasen forutom den paverkan som elen till cirkulationspumpen ger upphov
till. Genom att delvis ersétta en annan energikéalla kan utslapp av bland annat koldioxid minskas
(Kjellsson, 2004).

Livslangd

Livslangden pa ett solvarmesystem ar lang i jamforelse med andra varmesystem. En plan solfangare
som &r valkonstruerad kan fungera upp till 30-40 ar, a&ven om vissa komponenter i solvarmesystemet
behover bytas innan dess (Andrén, 2004).

Kan aven anvandas till kylproduktion

En av solvarmeanl&ggningens nackdelar &r att utbytet & som storst under sommaren nér varmebehovet
ar som lagst och vice versa. Det kan daremot vandas som en fordel eftersom det nufértiden ar mojligt
att utnyttja solvarmen till att producera kyla, nagot som storre kontorsfastigheter ar i stort behov av (S-
Solar, 2010).

Bostaders forsaljningsvarde

Genom att installera ett solvarmesystem pa fastigheten okar dess varde (Intelli-heat, u.d.). |
energideklarationen far energin fran solfangare tillgodoraknas vilket gor fastigheten mer energieffektiv
och hojer dess energibetyg (Boverket, 2009).

Bransletillforsel och driftkostnad

Forutom den lilla mangd el som behdvs till cirkulationspumpen ar resten av bransletillférseln i form
av solenergi outtomlig och gratis(Solklart, u.d.). Det medfor att ett solvdrmesystem sénker
driftkostnaderna (S-Solar, 2010).

Kostnadstrygghet

Genom att solvdrmen ersatter en stor del av en annan energikalla har fastighetségaren storre kontroll
over energikostnaden framdver och behover inte drabbas lika hart av hojda energipriser (Vastra
Gotalandsregionen, u.d.).

Arkitektoniska

Né&r man ska installera ett solvdrmesystem &r den estetiska aspekten viktig. Ett tilltalande utseende kan
foljaktligen ge byggnaden ett storre arkitektoniskt varde. Det kan vara antingen genom att solfangaren
integreras i byggnaden eller genom utanpaliggande montage. Vid integrering kan de bade ersatta annat
byggnadsmaterial och fungera som solavskarmare. Dessutom ger det ett mer nedtonat intryck &n vid
utanpaliggande montage (S-Solar, 2010). Designen utvecklas standigt och nufortiden kan man aven
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valja andra farger som vitt till solfangaren (Bengtsson, 2010). Som en foljd av detta blir
valmojligheterna storre vad géller utformningen av solvarmesystemet.

Forlangd livslangd pa andra varmesystem

Nar solvarmesystem kombineras med varmesystem sasom varmepump och flis- eller oljepannor kan
deras livslangd forlangas pa grund av att drifttiden under aret forkortas. Dessutom kan driftekonomin
forbéattras eftersom solvarmesystemet till stor del ersétter pannan under sommaren nér varmebehovet
ar som lagst och darmed pannans verkningsgrad ar lag (S-Solar, 2010).

Skapar lokala jobb

Genom att satsa pa solenergi inom landet kan lokala jobb skapas samtidigt som importen av bransle
kan begrénsas (ESTTP, 2007). Den inhemska industrin som véxer fram kan istéllet leda till 6kad
export av bade utrustning och kunskap (Kjellsson, 2004). For tillfallet jobbar 28 000 personer fulltid
med solvarme i Europa och den siffran forvantas stiga (ESTTP, 2007).

Allménhetens uppfattning av bostadder med solvarmesystem

Ett solvarmesystem pa en byggnad tyder pa ett miljoengagemang och det blir allt viktigare i samhéllet.
Speciellt for fastighetsholag ar det vitalt att ha en stark miljoprofil da allt fler hyresgaster kraver det.
Foretag som vill profilera sig som miljovanliga hyr knappast kontor av en hyresvérd som helt saknar
miljéengagemang. Inte bara blir foretagens image mer trovérdig nér de hyr kontor i en byggnad med
solvdrmesystem, de kan &ven inkludera de positiva effekterna av miljévanlig energi i sin miljorapport
(S-Solar, 2010).

3.2 Problem med solvarmesystem

Liksom manga andra energikallor har dven utnyttjandet av solenergi vissa begransningar. Vissa
begrasningar, som att solinstralningen pa dessa breddgrader varierar under aret ar svart att atgarda.
Daremot finns andra faktorer som hdg investeringskostnad och brist pa kunniga installatérer som
solvarmebranschen behdver jobba med.

Produktion féljer inte behov

Nar varmebehovet ar som lagst ar ocksa solinstralningen som storst och vice versa pa vara nordliga
breddgrader. Varmeproduktionen fran solfangaren féljer saledes inte varmebehovet. Det innebér att en
overdimensionerad solfangararea inte betyder en namnbart stérre varmeproduktion under vintern(SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och Svensk Solenergi , 2010). Istéllet &r det risk for
overproduktion under sommaren med termisk pafrestning som féljd, samtidigt som investeringen blir
mindre kostnadseffektiv. Darfor ar det vanligt att dimensionera solvarmesystemet framst efter
varmebehovet under sommaren(Andrén, 2011). Med langtidslagring andras dock forutséttningarna
eftersom varmedverskottet under sommaren kan lagras till vintern(ESTTP, 2007). Ett annat alternativ
ar att luta solfangaren mer och darigenom uppna en storre tackningsgrad under vintern. Pa det sattet
kan solfangararean 6kas utan att risken for 6verhettning under sommaren blir storre. Slutligen finns
aven mojligheten att valja en solfangare som ar béattre anpassad for arstidsvariationer (lastanpassad),
déribland MaReCo. Genom reflektorer kan den optiska verkningsgraden vara hog under vintern
medan den &r lagre under sommaren och darmed minskar risken for stagnation(Nordlander &
Rénnelid, 2004).

Kravs en ytterligare varmekalla

Pa grund av arstidsvariationerna som begransar solvarmeanlaggningens varmeproduktion kravs en
ytterligare varmekalla for att fullstandigt tacka varmebehovet under aret om inte langtidslagring
anvands (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och Svensk Solenergi , 2010).

Initial kostnad

Investeringskostnaden ar relativt hog for en solvarmeanlaggning vilket kan avskracka folk fran att
investera. A andra sidan ar investeringen langsiktig vilket mycket vél kan géra den Iénsam om
systemet fungerar tillfredsstéllande och beroende pa vilken varmekalla den till viss del ersatter (Bartas,
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2010). Tidigare fanns det bidrag att soka men sedan borjan pa ar 2012 blev det borttaget (Svensk
Solenergi, u.d.).

Intermittent energikalla

Som en f6ljd av att solen inte lyser under natten produceras inte heller nagon varme fran solfangarna.
Aven vadret paverkar, en molnig himmel begransar den direkta solinstralningen och darmed minskar
varmeproduktionen (Andrén, 2011). P& vara breddgrader har dessutom arstider stor inverkan, under
sommaren ar solinstralningen som storst medan de mérkaste manaderna under vintern ger ett mycket
litet varmeutbyte (Kjellsson, 2004).

Brist pa kunniga installatérer

For att solvarmesystemet ska prestera sa bra och sa lange som mojligt ar det viktigt att installatorerna
utfor ett bra arbete. Dessvérre ar det inte alltid som kunskapen kring solvarmeteknik finns hos
konsulter och installatorer vilket kan resultera i en dyr och dalig investering (Perers, 2012A).

3.3 Komponenter i ett solvarmesystem

Nedan presenteras de viktigaste komponenterna i ett solvarmesystem. En av de viktigaste
parametrarna ar att de ska tala det varmemedium som anvands i solvarmekretsen samt de aktuella
temperaturerna(Byggforskningsradet, 2000).

3.3.1 Solfangare
Det finns flera varianter av solfangare att vélja mellan pa marknaden. De vanligaste beskrivs i texten
nedan.

3.3.1.1 Plana solfangare

Plana solfangare ar den vanligaste typen av solfangare i Sverige (Energimyndigheten, 2011).
Utseendemassigt liknar den en lada och materialen som anvands kan variera men principen ar
densamma, se Figur 3. Toppskiktet bestar av ett antireflexbehandlat glas for att sa lite som mojligt av
instralningen ska reflekteras, samtidigt som varmeforlusten begransas. Dérefter kommer
absorbatorytan, ofta i form av en selektiv yta som har formagan att absorbera mycket synligt ljus
samtidigt som den &r dalig pa att emittera infrar6tt ljus(Kjellsson, 2011). Pa absorbatorytan ar ror

fastsatta dar ett medium

cirkulerar som tar upp
den absorberande
varmen.

Nésta lager ar en damm-
och diffusionssparr
innan isolering laggs pa
undertill for att férhindra
varmeforluster. |
bottnen placeras
slutligen en baksidesplat
och en ram runtom
solfangaren som haller
ihop samtliga delar
(Andrén, 2011).

Inlet connaction Cover: protecting the absorber plate

and preventing loss of heat

Collector housing: made
from aluminium alloy or

galvanized steel - fixes and
protects the absorber plate

Outlet connection

Flow tubes

Absorber plate: usually black
chrome absorbing coating to
maximise heat collecting efficiency

Insulation: to the bottom and sides of
the collector to reduce loss of heat

Figur 3 Plan solfdngare (Zhenxin, 2011)
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3.3.1.2 Vakuumrorsolfangare

Trots att plana solfangare fortfarande dominerar i Sverige har forséljningen av vakuumrérsolfangare
okat allt mer. Vakuumrorsolfangare kan delas in i heatpipe och u-rérsvariant beroende pé dess
uppbyggnad. Bada har dock gemensamt att absorbatorn &r placerad i glasrér och omgiven av vakuum
for att minimera varmeforluster(Svensk Solenergi, 2007). Det finns bade enkelvaggiga och
dubbelvdggiga glasror. Fordelen med att anvanda dubbelglas &r att vakuumet béttre bevaras samt att
solinstralning fran sidan kan utnyttjas battre da absorbatorn ar rund (360°) istéllet for platt
(Energiportalen, u.d.).

3.3.1.2.1 Heatpipe
Heatpipevarianten bygger pa en torr varmeéverforing (se Figur 4). Inuti glasroren finns kopparrér som
innehaller en vatska med lag forangningstemperatur, exempelvis alkohol eller aceton. Vatten &r ett

annat alternativ som har blivit
vanligare. For att undvika
frostsprangning i detta fall &r det
viktigt att solfangaren &r anpassad till
nordligt klimat.

Nér kopparréren varms upp, forangas
vétskan och stiger till toppen av
kopparroren som kallas bulben. Dér
overfors varmen till solvdrmekretsens
medium (oftast glykolblandat vatten)
och angan i kopparréren kondenseras
och rinner tillbaka till botten av roret
igen varvid processen upprepas. For att
cirkulationen ska fungera inuti
kopparroren krévs dock att heatpipen
lutar minst 15° fran

Heat-pipe evacuated tube solar collector diagram

Figur 4 Heatpipe (Fadi Solar, 2012)

horisontalplanet(Andrén, 2011).

3.3.1.2.2 U-rorsvariant
U-rérsprincipen kategoriseras som vat varmedverforing. Precis som namnet antyder fardas mediet i

solvarmekretsen som ett u (se Figur 5). Till skillnad fran heatpipe T

sker ingen varmedverforing mellan olika medium utan varmen fran _’:m_
absorbatorn overfors direkt till solvarmekretsens medium, dérav HITHITH T H
namnet vat varmeoverforing. Det finns flera varianter av u- Aot ot iy

rorssolfangare (Andrén, 2011). En nackdel med u-ror i jamforelse
med heatpipe ar att det ar svarare att byta ut ett trasigt vakuumror (Sol
och Energiteknik SE AB, 2007).

3.3.1.3 Koncentrerande solfangare

Koncentrerande solfangare anvander sig av paraboliska speglar eller
linser for att koncentrera solljuset. Pa det séttet kan absorbatorns area \ VWAV /\V)
minskas vilket leder till 1agre kostnad och varmeforluster (Ronnelid,
1991). Det ger dven en mojlighet att producera elektricitet och vérme Figur 5 U-rorsvariant
samtidigt (hybrid) (Lumicum Laboratoriet, u.d.). Det finns flera (Electrotec Energy
varianter av koncentrerande solfangare som exempelvis Solféngare solvarme, 2012)
Fresnelreflektorer, paraboliska tradg och diskar (Roos, 2008). Vissa

har ett solféljande system for att optimera solinstralningen medan
andra &r stationara. Beroende pa konstruktionen ger de upphov till varme inom olika temperaturnivaer
och darmed varierar anvandningsomradena. Forutom interna reflektorer i solfangarna ar det aven
majligt att installera externa reflektorer for att 6ka instralningen (utan att minska absorbatorn).
Nackdelen med detta &r att de externa reflektorerna saknar skydd fran yttre pafrestningar som
exempelvis vind och sné vilket man maste ta hansyn till vid montering (Rénnelid, 1991).
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Utifran de olika typerna av koncentrerande solfangare har fokus lagts pa MaReCo, en koncentrerande
solfangare som &r sérskilt anpassad for nordliga breddgrader (se Figur 6). Den har utvecklats av
Vattenfall Utveckling AB, Arnes Plat och

Finsun Energy AB (Helgesson, et al., 2003).
Den anvander sig av en parabolisk reflektor for
att koncentrera solljuset till absorbatorn.
MaReCosolfangaren ar framfarallt avsedd for
storre fastigheter som flerbostadshus(Andreén,
2011).

Foretaget Solarus tillverkar och saljer
vidareutvecklade MaReCo solfangare och
hybrider (kombination av solfangare och
solceller) i Sverige. Deras produkter ska klara
av vilken lutning som helst men den optimala Figur 6 Solarus MaReCo solfangare (Solarus, 2013)
ar mellan 25-35°. For att erhalla en hogre

energiproduktion ar det mojligt att fa MaReCo
att folja solens forflyttning under dagen. Pa grund av den hogre kostnaden det medfor &r det ofta bara
hybriden som har det systemet (Edoff, 2012). Tidigare var Absolicon &r ett annat intressant foretag
med solfangare och hybrider som framforallt ar solféljande (Lindahl, 2011). Trots att de levererat flera
solenergianlaggningar och var i framkant pa utvecklingssidan gick de i konkurs (Absolicon Solar
Concentrator AB, 2013).

3.3.2 Ackumulatortank

En ackumulatortank anvénds for att lagra den varme som solfangaren har absorberat. Den ska vara
anpassad for att kunna lagra energibehovet for en eller flera dagar. Varmen kan antingen anvandas till
att producera tappvarmvatten eller an vanligare, till ett sa kallat kombisystem som férutom
tappvarmvatten dven anvander varmen till uppvarmning. For att tacka arsbehovet av varme kréavs
ytterligare en varmekélla. Det ar inte alltid en ackumulatortank behdvs i ett solvarmesystem, ar
behovet alltid stérre an produktionen kravs ingen lagring. Det kan vara fallet for stora flerbostadshus,
vid bassanguppvarmning och i vissa fall nar solvarme kopplas ihop med fjarrvarme (Andrén, 2011).

Forutom korttidslagring finns det dven sasonglagring vilket innebdr att varmen ofta lagras under
marken till vintern nar behovet ar storre. Pa grund av den hoga investeringskostnaden (Isaksson &
Landfors, 2004) samt att fastighetens varmeproduktion inte bedéms bli tillréckligt storskalig ar inte
sdsongslagring aktuellt i detta fall, darfor gors ingen narmare beskrivning av systemet.

Ackumulatortankens storlek beror pa solfangararean samt vilken befintlig varmekalla som solvarmen
kombineras med (Roénnelid, et al., 2004). Det ar viktigt att dimensioneringen blir rétt for att optimera
solfangarens verkningsgrad. En allt for liten lagringstank i forhallande till solfangararean ger en hog
arbetstemperatur och darmed 6kade varmeforluster i solfangaren. Ar tanken istallet for stor behdver
inte solfangaren paverkas negativt men daremot tar det langre tid att varma upp tankens innehall till
konsumtionstemperatur samtidigt som tankens varmeforluster 6kar forutsatt att isoleringstjockleken ar
densamma (Andrén, 2011). Temperaturskiktning i tanken &r en annan viktig forutséattning for ett
effektivt solvarmeutbyte. Genom att det kalla vattnet hamnar i bottnen av tanken blir solfangarens
inloppstemperatur lagre och darmed minskar dess varmeforluster i jamforelse med om tanken hade
varit blandad. Det varma vattnet hamnar genom skiktningen i toppen och den hogre temperaturen leder
till minskat behov av tillsatsvarme. Det finns olika varianter i kombisystem nar tappkallvattnet ska
varmas upp av ackumulatortanken, antingen kan kallvattnet forvarmas i en intern varmevéxlare vid
bottnen (for bast resultat pa samma hojd som solvarmeslingan, forutsatt att det inte &r ett dranerande
system) innan den slutliga uppvarmningen i en intern varmevaxlare i tankens topp, eller kan det ske i
en forradsberedare inuti tanken. Fordelen med forradsberedare &r att solfangarens inloppstemperatur
kan sénkas men samtidigt kan skiktningen forsamras vilket &r en stor nackdel (R6nnelid, et al., 2004).
Ett annat alternativ som &r vanligare i storre solvarmeanléggningar &r att anvanda en
tappvattenautomat. Den bestar bland annat av en yttre plattvarmevéxlare som forstarker

23



temperaturskiktningen och darmed forbéttrar tackningsgraden(Andrén, 2011). For det behdvs en extra
cirkulationspump men den extra elenergin som krévs ar fortfarande mindre an energibesparingen.

Pa grund av tappvarmvattnets anvandningsomrade &r det viktigt att halla ratt temperatur for att
undvika bakterier som legionella. Temperaturer 6ver 55°C skyndar pa elimineringen av bakterien
avsevart. Man ska darfor inte bli frestad att sanka varmvattentemperaturen for 1agt for att spara energi.
Den svenska byggnormen rekommenderar att varmvattenberedaren haller en temperatur pa 60°C
medan sjalva tappstallet ska uppna en temperatur pa 50°C. Vattnet som finns inuti tanken anvands
direkt (utan varmevaxlare) till uppvarmning av fastigheten. Radiatorreturen ska alltid placeras ovanfor
varmevaxlaren som forvarmer tappkallvattnet men under tillsattsvarmens inkoppling. Vill man
optimera utbytet for vintern kopplas returledningen hogre upp an om det istéllet géller host och var.
Radiatorns framledning placeras i toppen av tanken via en shuntventil. For att forbattra skiktningen
kan ett skiktfordelningsrdr anvandas for radiatorreturen. Det innebadr att returvattnet fordelar sig i
hojdled efter motsvarande temperatur som tanken haller. Ett ytterligare alternativ &r att istallet for
trevéags shuntventilen anvanda en fyrvags shuntventil (bivalent shunt) som blandar vattnet fran toppen,
mitten och returledningen till radiatorns framledning (Rénnelid, et al., 2004).

3.3.3 Cirkulationspump

Cirkulationspumpen anvénds for att transportera varmemediet i solvarmekretsen mellan solfangaren
och varmelagret. Den styrs via en reglercentral och startar sa fort temperaturen i solfangaren ar hogre
an temperaturen i varmelagret (om ett sadant finns, annars andra krav) (Andrén, 2011). Pumpen
dimensioneras efter tryckfallet i solkretsen (eller lyfthjden for drénerande system) samt dnskat flode
(Andrén, et al., 2012). Cirkulationspumpen kraver inte sarskilt mycket energi under aret och det gors
standigt energisnalare varianter vilket ar sarskilt intressant i storre solvarmesystem. Det &r viktigt att
vélja en pump som klarar det vdrmemedium som anvands i solvdrmeanlédggningen samt de
regelbundna starterna och stoppen. Om man vill undvika oangenama ljud ifran pumpen som sedan
forstarks i rorledningen ska man tanka pa hur pumpen fasts och dra rérledningar dér ljudet inte stor
eller forstarks (Andrén, 2011). Pa marknaden finns bade pumpar med konstant varvtal som darmed ger
konstant fléde eller varvtalsreglerade pumpar som styrs av en multifunktionell reglercentral. Férdelen
med varvtalsreglerad pump &r att genom att variera flodet kan temperaturhdjningen i kretsen styras
och solvarmeproduktionen optimeras (Andrén, et al., 2012).

3.3.4 Expansionskarl

Néar temperaturen i varmemediet stiger far det till foljd att mediet expanderar. Ett expansionskarl
behovs i solvarmesystemet for att ta upp den volymékning som sker. For att kunna dimensionera
expansionskérlet behdver man darfor veta varmemediets volym och vilka temperaturer som ar aktuella
i systemet. Liksom med cirkulationspumpen maste dven expansionskarlet anpassas efter vilket
varmemedium som anvands. | férbindelse med expansionskarlet ska det dven finnas en manometer,
sakerhetsventil och en spilledning till ett uppsamlingskarl ifall trycket blir allt for hogt i systemet pa
grund av stagnation.

Det ar inte ovanligt att trycksétta solvarmesystem med glykolblandat vatten for att hoja
koktemperaturen och det &r da viktigt att alla komponenter i systemet klarar av detta(Andrén, 2011).
Ett annat alternativ som kan vara att foredra ar att Gverdimensionera expansionskarlet och pa det sattet
tillata partiell forangning. Vid partiell forangning bildas anga (vatten) i den évre delen av solfangaren
vid stagnationstemperatur. Stagnationstemperatur ar solfangarens maxtemperatur da varmeforlusterna
4r lika stora som inkommande solvarme. Angan som tar plats kommer trycka ut vétskan (glykolen) till
expansionskarlet. Nar sedan solfangaren svalnar kondenserar angan vilket skapar ett undertryck som
suger tillbaka vétskan fran expansionskarlet(Ronnelid, et al., 2004). Foérutom det éverdimensionerade
expansionskérlet behdver rdren vara uppsatta i fallande langder eller som ett upp o nervéant u.
Varmebararen ska dessutom klara av att férangas(Andrén, 2011). Nagra av fordelarna med detta
system dr att glykolens livslangd forlangs och att ingen glykol gar forlorad vid kokning(Trebema,
2009).

3.3.5 Reglerventil
Reglerventilen har till uppgift att reglera flodet i solvdrmekretsen. Vilket fléde som &r optimalt beror
pa vilken temperaturokning man vill uppna i systemet, folj leverantérens anvisningar (Andrén, 2011).
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3.3.6 Backventil

Backventilen ser till att mediet bara ror sig i en riktning. Det &r viktigt for att forhindra sjalvcirkulation
da varmen i tanken stiger uppat och kylan i solfangare sjunker ner (varmeforlust) (Northerna nature
energy, 2013).

3.3.7 Pafyllning och avtappning

Da och da behdver varmebararen i solvarmekretsen fyllas pa eller bytas. Om man vid kontroll marker
att glykolblandningen antagit en mork farg ar det dags att bytas ut (SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut och Svensk Solenergi , 2010). Vid pafyllning anvands ofta ett pafyliningskarl och
en pafyllningspump i anslutning till pafyliningsventilen(ExoTech, 2005). | samband med pafylIningen
kan mycket luft komma in vilket férsdmrar energiutbytet, darfor &r det bra att anvanda avluftare som
for bort luften. Det &r viktigt att hela proceduren sker nar solfangaren inte utsétts for solljus. Efter
pafyllningen kan det vara bra att kontrollera sa inget lackage har uppstatt (Ikaros solvarme, 2010).

3.3.8 Smutsfilter

For att undvika smuts i systemet som kan skada komponenter som pumpar och varmevaxlare
installeras ett smutsfilter i solvarmekretsen. Pa var sida om filtret bor avstangningsventiler sitta for att
enklare ta bort och rengora filtret. Efter reng6ring behtver systemet avluftas och tryckséttas igen.
Instruktioner pa hur allt detta gar till och hur ofta ska finnas i driftmanualer (Andrén, 2011).

3.3.9 Reglercentral

Reglercentralens funktion &r att starta eller stoppa cirkulationspumpen beroende pa den aktuella
temperaturen. Antingen sker starten nar temperaturen i toppen av solfangaren éverstiger den i
varmelagret (om en sadan finns), i h6jd med solfangarkretsens varmevaxlare (differenstermostat), eller
kan pumpen startas genom en forinstalld temperatur. Det senare alternativet ar vanligast i storre
solvarmeanlaggningar. Ofta finns dven ett dverhettningsskydd som bryter solvarmekretsens cirkulation
nar varmelagret uppnatt en viss temperatur (Andrén, 2011).

Det har blivit allt vanligare med multifunktionella reglercentraler som inte bara kan starta och stoppa
pumpen utan dven varvtalsreglera den for att optimera solvarmeproduktionen och dessutom
dokumentera driftstatistik sisom varmeproduktion fran solfangarna (Andrén, et al., 2012).

For att systemet ska fungera tillfredsstallande ar det viktigt att temperaturgivarna ar vélisolerade samt
ratt placerade. Montering av givare i dykror ar att foredra. | storre anldggningar finns ofta ett
larmsystem som larmar nar problem med driften uppstar (Andrén, 2011). | solvarmeanlaggningar
primarinkopplade till fjarrvarmenétet sker oftast en interncirkulering av solvarmemediet nagon grad
innan borvardet ar natt och pumpen pa fjarrvarmesidan startar varvid varmen levereras till
returledningen (Nilsson, 2007).

3.3.10 Rorledningar

Rorledningar behovs for att transportera varmebararen mellan solfangaren och varmelagret men éven
for vidare transport av den absorberade varmen till dess olika &ndamal. Dimensioneringen av roren i
solvarmekretsen beror pa storleken pa solvarmeanlaggningen samt vilken varmebarare som anvands.
Det innebdr bland annat att tryckfall genom varmevéxlare och solfangare, effekt och storlek pa
pumpen samt dnskat flode i solfangarkretsen spelar roll pa rorens diameter. Det &r leverantérens
ansvar att tillhandahalla denna information till installatéren. P& grund av de hdga temperaturerna som
kan uppsta bor man undvika att anvanda PEX roér om inte de ar sarskilt anpassade for de maximala
temperaturerna och trycket. Annars ar kopparrér och mjuka tunnvaggiga stalror bra alternativ. For att
minimera varmeforlusterna ar det viktigt att réren ar ordentligt isolerade. Liksom med réren maste
isoleringen kunna tala de hdga temperaturer den utsatts for (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
och Svensk Solenergi , 2010). Nagot som har blivit allt vanligare ar lagflodessystem som innebar att
flodet ar lagre och temperaturstegringen éver solfangaren ar hogre an konventionella system. Avsikten
ar att minska pumpens effekt och rordiameter och pa sa satt minska kostnaden for investeringen.
Skiktningen i lagertanken kan ocksa forbattras av lagflodessystemet (SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut och Svensk Solenergi , 2010). | Tabell 2 skildras hur dimensionerna for kopparror
kan skilja sig mellan lagflodessystem och hogflodessystem.
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Tabell 2 Exempel pa hur lagflode- och hogflodessystem kan skilja sig at. Tryckfallen &r beraknade for 40 %
propylenglykol vid 40°C (Andrén, et al., 2012).

Lagflédessystem - 0,25 |/(minut-m’)

Solfangarnas aperturarea 44 6,6 8,8 11 13,2 22 m’
Rardimension Cul2 Cul2 Cu12/Cu 15Y Culs Culs Culs
Tryckfall 160 320 530/155" 225 310 285 Pa/m
Flodeshastighet 0,23 0,35 0,47/0,2811 0,35 0,41 0,46 m/s

Hégflédessystem - 0,5 I/(minut-m’)

Solfangarnas aperturarea 4.4 6,6 8,8 11 13,2 22 m*
Rordimension Cul2 Cu 15 Cu 15/Cu 18 Cu 18 Culd Cu 22
Tryckfall 530 310 515/195" 285 390 330 Pa/m
Flodeshastighet 0,47 0,41 0,55/0,36" 0,46 0,55 0,58 m/s

1) Béda rordimensionemna dr médjliga och ddrmed bade hoga och laga tryckfall och flsdeshastigheter

3.3.11 Varmevaxlare

Med undantag i vissa draneringssystem anvands varmevaxlare for att 6verfora varmen fran
solfangaren till varmelagret. Beroende pa solvarmesystemets uppbyggnad finns olika varmevaxlare att
vélja mellan. I mindre och medelstora anlaggningar anvands ofta rorbatterier (kamflansror) inbyggda i
ackumulatortanken medan en extern plattvdrmevéxlare & mer intressant i storre anlaggningar.

Pa grund av plattvarmevéxlarens placering far man tva kretsar (solvarmekretsen och
varmelagerkretsen) och darmed kravs tva cirkulationspumpar. For varje kvadratmeter solfangare kravs
i allmanhet 0,05-0,10 m* varmedverforingsarea (plattvarmevéxlare). Dimensionering beror séklart
aven pa vilket medium som anvands, ackumulatortankens volym, dnskade arbetstemperaturer, floden
och tryckfall (Andrén, 2011).

3.4 Jamforelse mellan solfangartyper

Plana solfangare, vakuumsolfangare och MaReCo kan vara olika lampade beroende pa
forutsattningarna. Forutom solfangarna &r resten av systemen uppbyggda pa liknande sétt, den storsta
skillnaden &r att MaReCo anvénder ett lagre flode (Edoff, 2012).

Vid jamforelse mellan solfangare &r det viktigt att det framkommer om utbytet ar angett per
aperturarea eller byggarea. Aperturarea ar for en plan solfangare den genomskinliga arean och for
vakuumrorsolfangaren (utan reflektorer) arean som réren upptar (det vill saga mellanrummen mellan
roren ar ej inrdknade). For vakuumror med reflektor ar aperturarean baserad pa reflektorns area.
Byggarean daremot ar den arean som solfangaren upptar pa taket, for vakuumrorsolfangaren innebér
det att mellanrummen mellan réren inkluderas. Vid jamforelse mellan solfangare bade vad géller
utbyte och pris bor byggarean anvéandas da det trots allt &r arean som hela solfangaren upptar som ar
intressantast. Anvands aperturarea blir inte jamforelsen helt rattvis eftersom vakuumrérsolfangaren har
en liten aperturarea vilket gor att den framstér som betydligt effektivare &n en plan solfingare per m?
aperturarea. Detsamma galler vakuumror med reflektor som trots ett hogre utbyte &n utan reflektor inte
framstar som sa effektiva eftersom dess aperturarea ar mycket storre (SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut, u.d.). Figur 7 ar ett bra exempel pa detta dar det tydligt framgar att skillnaden
mellan arsutbytet fran plan solfangare och vakuumror ar betydligt mindre nar de jamfors utifran
byggarea istallet for aperturarea. Oavsett solfangare minskar utbytet med ckad medelarbetstemperatur,
vakuumror &r emellertid mindre k&nsliga for temperaturékningen.
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Figur 7 Jamforelse av &rsutbytet [KWh/m?] vid olika arbetstemperaturer fr&n plan
solfangare och vakuumror utifran aperturarea respektive byggarea (Kovécs, et al.,
2010)

Det arliga energiutbytet fran MaReCo har i olika tester visat sig vara ungefar 80 % av en plan
solfangares energiutbyte (Zinko, et al., 2002). Solarus MaReCo (CPC-T-1500W) ar certifierad enligt
Solar Keymark (for forklaring se avsnitt 3.5). Aven utan isolering har MaReCo laga varmeforluster pa
grund av den relativt lilla absorbatorytan som blir varm (Zinko, et al., 2002). Daremot ar de optiska
forlusterna i reflektorerna forhallandevis stora (Helgesson, 2004).

| Figur 8 ar det tydligt att oavsett solfangare minskar verkningsgraden med 6kad temperaturskillnad
mellan temperatur i solfangare och utomhustemperatur. Verkningsgraden &r bast for plan solfangare
(flat plate ref) da skillnaden mellan utomhustemperaturen och temperaturen i solfangaren &r liten, men
nar temperaturskillnaden okar blir vakuumsolfangaren (Throgh Flow VT ref och Sydney VT ref)
effektivare. Detta innebar att vakuumsolfangare kan vara lampliga i system som kraver hog
arbetstemperatur (Kovacs & Pettersson, 2009). Da dessa dessutom léttare kommer upp i hog
temperatur kan vakuumrorsolfangaren ha storre problem med Gverhettning an plana solfangare. Pa
grund av detta &r det battre att ackumulatortanken &r 6verdimensionerad snarare an
underdimensionerad da vakuumsolfangare anvands (Williams, 2011). Solarus MaReCo (Blenda stnd)
har hogre verkningsgrad an bade en traditionell plan solfangare och Sydney VT ref vakuumror redan
efter en temperaturskillnad pa ungefar 30°C vilket gor den an mer lampad till att arbeta med héga
temperaturer. HOga arbetstemperaturer kan till exempel behévas vid solkylning och
fjarrvarmeproduktion. Daremot ar den basta typen av vakuumrorsolfangare som refereras som
“Throgh flow VT” &verlagsen MaReCo. En nyare variant av Solarus solfangare (Blenda teflon+ abs)
som ar under utveckling forvantas enligt foretaget fa en an hogre verkningsgrad (Solarus, 2012).
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Figur 8 Skillnaden i verkningsgrad mellan solfangare av typen vakuum, plan och MaReCo vid olika
temperaturskillnader, vid 6kad temperaturskillnad minskar verkningsgraden for respektive solfangare.
Flat plate ref = plan solfangare, Sydney-VT ref = vakuumrérsolfangare, Blenda stnd = Solarus MaReCo,
Throgh flow VT ref = typ av mycket effektiv vakuumrorsolfangare, Blenda teflon+abs = Solarus MaReCo
under utveckling (Solarus, 2012)

Enligt Solarus ar deras MaReCo solfangare och hybrid konkurrenskraftiga pa marknaden (Edoff,
2012). Aven om prestandan ar nagot lagre 4n andra solfangare kan den anda vara kostnadseffektiv pa
grund av det laga inkopspriset. Det i sin tur beror pa att komponenter sasom absorbatorn och andra
material kan begrénsas (Helgesson, et al., 2005). Installationskostnaden &r ungefar samma som for
andra sorters solfangare (Edoff, 2012). Lange har vakuumror varit betydligt dyrare an plana solfangare
men sedan 6kad import fran Kina ar skillnaden inte sa stor langre (Andrén, 2011).

Under vintern nar mycket sno faller kan det vara en nackdel att vakuumror har sa lag varmeforlust
eftersom snon inte smalter utan ligger kvar ovanpa solfangaren och hindrar solinstralningen. Darfor &r
det en stor fordel att i trakter med stora snoméangder ha en stérre lutning fran horisontalplanet nar man
monterar vakuumsolfangare, upp till 65-70°(Andrén, 2011). Dessutom kraver vakuumrér med
heatpipe en lutning pa minst 15° fran horisontalplanet for att cirkulationen innanfor heatpipen ska
fungera. MaReCo och plana solfangare har inga speciella problem med sné (Karlsson, 2012B).

Ifall platsen dar solfangare ska installeras utsatts for mycket vind kan vakuumsolfangare daremot vara
battre lampade eftersom forlusterna blir mindre &n for plana solfangare (Kovacs & Pettersson, 2009).

For storst utbyte ska en solfangare vara riktad mot soder. Da mojlighet till detta saknas kan det vara en
fordel att anvanda en vakuumrorsolfangare med cylindrisk absorbator eftersom orienteringen da spelar
mindre roll till skillnad fran en plan solfangare (Kovacs & Pettersson, 2009). Av samma anledning har
en ost/vast MaReCo tillverkats som &r béattre anpassad till tak som &r i 6st och vastlig riktning (Adsten,
2002). En annan variant av MaReCo kallad var/hdst MaReCo har som fordel att den optiska axeln ar
lutad sa att solinstralningen koncentreras som mest under var och host nar varmebehovet oftast ar
storst. Pa det sattet kan man installera en storre solfangararea och erhalla en storre arlig tackningsgrad
fran solvarmen utan att riskera dverhettning eftersom mindre solinstralning koncentreras under
sommaren nar solen star hogt (Helgesson, 2004). Ett experiment genomfordes med en MaReCo och en
plan solfangare som visade att forst vid en area 2,4 ganger storre an den plana solfangararean erholl
den koncentrerande solfangaren en hogre arlig tackningsgrad. Detta géllde vid en lutning pa 50°, en
lagre lutning skulle ge storre problem med 6verproduktion. Trots den stora arean var den
koncentrerande solfangarens absorbator mindre &n den plana solfangarens eftersom den bara antas
utgora en tredjedel av arean. Det vill alltsa till att resten av materialet ar tillrackligt billigt for att det
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ska vara ekonomiskt I6nsamt att installera den stérre MaReCo solf_éngaren (Bernardo, et al., 2010).
Oavsett solfangare ar det viktigt att de inte utsatts for skuggning. Ar hela solfangaren skuggad
produceras ingen varme alls (Andrén, 2011).

Estetiskt sett ar det upp till betraktaren att bilda sig en uppfattning om vilken av solfangarna som ar att
foredra. Plan solfangare och MaReCo ar mer flexibla &n vakuumsolfangare da dessa kan integreras i
takbekladnaden vilket kan ge ett mer estetiskt intryck samtidigt som takmaterial kan sparas in
(Helgesson, et al., 2005; Andrén, 2011). Nackdelen med takintegrerad solfangare ar att réranslutningar
och givare blir mer svaratkomliga (Andrén, 2011). A andra sidan skyddas réren béttre ifran olika
pafrestningar (Kovacs & Pettersson, 2002). Vid montering ar det viktigt att den integrerade
solfangaren haller sasmma hojdniva som taket for naturlig vattenavrinning (Andrén, 2011).

Vad géller montering kraver bade vakuumror och plan solfangare en kran for att lyftas upp till taket.
Vakuumrér kan dock delas upp i flera delar vilket kan forenkla arbetet (Kovacs & Pettersson, 2002).
De vager dessutom mindre vilket gor dem enklare att jobba med val pa taket. Plana solfangare ar
betydligt mer taliga an vakuumrdrsolfangare men skulle de ga i sonder ar de jobbiga att reparera och
maste oftast ersattas med en ny. Skulle déremot ett av vakuumsolfangarens glasror ga i sonder ar de
latta att byta ut var for sig (Kovacs & Pettersson, 2002). Det finns dock en risk med att réren kan trilla
ner som spjut da glassorten inte krossas i smabitar som manga andra sorter (Kovacs & Pettersson,
2009). Detta bor tas i beaktan nér placering bestams. MaReCo &r pa grund av storleken modosam att
transportera och liksom de andra solfangarna kravs en kran vid installering pa tak (Helgesson, et al.,
2005).

Plana solfangare har funnits langre pa marknaden och pa grund av att tekniken &r vél beprévad samt
att den oftast jobbar med lagre temperaturer ar ocksa livslangden langre dn for vakuumsolfangare
(Handskholmen Invent AB, u.d.). Darmed ar oftast garantitiden aven langre for plana solfangare
(Williams, 2011). En solfangare som ar valkonstruerad kan fungera upp till 30-40 ar, &ven om vissa
komponenter i solvarmesystemet behdver bytas innan dess (Andrén, 2004). Vanligtvis géller garantin
upp till 15 ar (S-Solar, 2010). MaReCo solfangaren forvantas ha en livslangd likartad den plana
solfangaren trots att den har funnits en kortare tid pa marknaden (Karlsson, 2012A). | Tabell 3 nedan
sammanfattas nagra av for- och nackdelarna forknippade med de olika solfangarna.

Tabell 3 Fér- och nackdelar med solfangare av typen plan, vakuumrér och MaReCo (egen tabell)

Plan solfangare

Vakuumrorsolfangare

MaReCo solfangare

Fordelar Billig, kan integreras i Lag varmeforlust, kan Léaga materialkostnader,
byggnaden, talig, lang komma upp i hdg kan integreras i byggnaden,
livslangd, kan anvandas i temperatur, klarar lag relativt 1ag varmeforlust
drénerande system, val utomhustemperatur och (U-vérde), kan anvéndas i
beprévad teknik, hog optisk | vind bra, mindre beroende | drédnerande system
verkningsgrad av optimal orientering, kan

anvéndas i dranerande
system (lattast med
heatipipe), glasroren ar
latta att byta
Nackdelar Gar den sonder maste den Dyr, problem med sné och | Mddosam att transportera,

bytas ut helt, relativt hdg
varmeforlust

frost vilket kréver stor
lutning, fara med att
glasrdren kan trilla ner
som spjut, kan fa stérre
problem med 6verhettning

kraver stor plats, lag optisk
verkningsgrad, lagre utbyte
an plan solfangare

3.5 Val av solfangarmodul
For att forsakra sig om de valda solfangarna haller hog kvalitet ska man alltid valja certifierade

solfangare. Det innebar att solfangarna har testats under olika harda forhallanden med sno, regn, vind,
hoga temperaturer med mera och darefter blivit godkanda. De finns tva olika certifieringar, antingen
SP:s P-markning eller den europeiska Solar Keymark (Energimyndigheten, 2013).

SP har en lista dver certifierade solfangare dar arsutbyten framgar utifran tva olika klimat. | de flesta
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fall &r det syntetiskt klimat for Stockholm enligt MetE.ONorm 6.0 som har anvants men i vissa, aldre
fall uppges arsutbytet efter uppmatt klimat for Stockholm 1986. Vid berakning av utbytet ar
solfangarna vanda mot soder i 45° lutning. Medeltemperaturen i solfangaren har for samtliga
solfangare uppgetts till 50°C. | solfangarens datablad eller energideklaration ska dven arsutbytet vid
medeltemperatur av 25°C och 75°C finnas. Arsutbytena redovisas bade utifrdn referens- och
modularea(SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2012). Férutom att jamfora arsutbyten mellan
solfangarna ar det bra att undersoka solfangares datablad. Den innehaller information som avgér om
solfangaren ar lamplig for det andamal den ar tankt att anvandas for samt vad man ska ta hansyn till
nar solvarmeanlaggningen utformas (fér exempel se Tabell 4). Viktiga uppgifter pa ett datablad ar,
forutom arsutbyte och modulens storlek och vikt, max drifttryck, max drifttemperatur, rekommenderat
flode, dimensioner pé roranslutningar och garantitid. Ibland forekommer aven begreppet
stagnationstemperatur. Det motsvarar den hogsta temperaturen som solfangaren kan uppna vilket
intraffar nar instralad solenergi ar lika med varmeforlusterna det vill séga ingen nyttig energi tillfors
till solvarmesystemet. Det kan uppsta vid exempelvis pumpstopp och det &r viktigt att solfangarkretsen
klarar av den hoga temperaturen utan skador. Dranering eller partiell forangning anvands ofta for att
skydda systemet (for detaljer se avsnitt 3.3.4 och 3.7.1)(Andrén, et al., 2012).

Pa vissa datablad uppges dessutom parametrarna n,, a, (eller k,) och a, (eller k,) som gor det mojligt
att bestamma solfangarens verkningsgrad vid olika temperaturer och instralning (se avsnitt 2.1.2). For
en hog verkningsgrad ar det onskvart med en hég n, men lag a, och a,.

Tabell 4 Teknisk data for tre olika solfangare (TopSon F3, TopSon F3-Q, TopSon F3-1)(Wolf GmbH, 2010)

Teknisk specifikation

Solfangare TopScon F3 | TopScn F3-Q | TopSon F3-1

Hdlje l3da av aluminium, naturfirgat, havsvattenbestindigt
Dimensicner (L x B x I—.'y?tem"ét:l 2098x109%:x110mm 10992098 110mm 20991099 110mm
Bruttoytatvindyta enl. DIM 10554 23m? 2.3 m? 23 m*
Effektiv absorptionsyta 2.0m? 20m? 20 m*
Wikt {tomn) 40 kg 41 kg 40 kg
Wolym 1.7 liter 1.8 liter 1.7 liter
Absorbator: Hoppar-koppar Koppar-koppar Aluminium-koppar
Utfaramde: Meanderkopplad. higselektivt yiskikt
Tackning 2.2 mm hardat sikerhetsglas, motstindskraftigt mot hagel
Isalering Mineralull
Anslutmingar gwerfallsmutter G 34" med plan packning
Lutningswvinkel 15% 4ill 20° 15° till 80° 15 till BO°
Orptisk verkningsgrad * B2.1% B1.0% 80.4%
WVarmeforustkoefficient a1 * 3.312 Wim K3} 3312 Wiim K3) 3,235 Wiim K3)
Varmeforustkoefficient a2 * 0.0181 Wiim?= K3} 0.0181 W(m* K3) 00117 Wiim= K3}
Stagnationstemperatur * (tilliten driftstemp. ) 188 *C 188 °C 1e4tC
Irradiation angle correction factor LAM, . * 93% 53% B4
Varmekapacitet C * 5.5 kJiim? K) 5.2 kdim? K} 5,85 kJ/(m* K)
Max. arbetstryck 10 bar 10 bar 10 bar
Warmebarare AMNRO fardigblandad (45 vol. %)
Rekommenderat fidde 30 till 80 I'h x antalet solfingare
Tryckfarust vid 50 l'h * 30 mbar 30 mbar 17 mbar
Tryckfdrust vid 90 L'h * 83 mbar 83 mbar 85 mbar
Solar Keymark Registernummer 011-75280F

* Varden enligt EN 128975

3.6 Serie- och parallellkoppling

Solfangarmoduler kan seriekopplas eller parallellkopplas till varandra (se Figur 9). Det ar d&ven mojligt
att kombinera dem, exempelvis att parallellkoppla grupper av seriekopplade solfangare (Zelzouli, et
al., 2012). Vilket kopplingssatt som ska anvandas beror pa tryckfallet ver solfingarna. Ar tryckfallet
litet ar seriekoppling att foredra for att fa ett enhetligt flode genom dem. Blir det igensattning i en av
modulerna vid parallellkoppling rubbas latt flodet. I konventionella system &r parallellkoppling
vanligast medan lagflodessystem framforallt anvander seriekoppling mellan modulerna (SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut och Svensk Solenergi , 2010). Vid kop av solfangare framgar det av
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leverantoren vilket kopplingssétt som &r

Sanekopping

Risk fir luftansaming
Alullare

lampligt. Antalet solfangarmoduler som
kan seriekopplas i rad &r oftast
begransat (Marken & Woodruff, 2012).

Vid seriekoppling kommer

temperaturen pa varmebararen oka for
varje modul den passerar. Det innebér
att sista modulen i systemet utsatts for
hogst arbetstemperatur och har ddrmed
lagst verkningsgrad. Vid
parallellkoppling delas flédet upp och
temperaturen och darmed utbytet &r i
stort sett densamma fran alla moduler
(Marken & Woodruff, 2012).
Rdérdragningen ar i detta fall mer
komplicerat och det &r viktigt att arbetet
utfors ordentligt for att sékerstalla att
flodet ar lika stort i varje modul
(Berkelder, 2009).

/?. Ff

C -

Figur 9 Serie- (6verst) respektive parallellkoppling mellan
solfangarmodulerna (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
och Svensk Solenergi , 2010)

3.7 Varmebarare i solvarmesystemet

3.7.1 Dranerande solvarmesystem

Fordelen med dranerande solfangare ar att vanligt vatten
kan anvéndas i solvarmesystemet. Vatten ar miljovanligt,
lattillgangligt och billigt samtidigt som det har bra
egenskaper som varmebarare (Andrén, 2004). Dessutom
kan det varma vattnet anvandas direkt i ackumulatortanken
vilket medfor att det inte nddvéndigtvis kravs en
varmevaxlare mellan tanken och solfangaren. Flera andra
komponenter som expansionskérl och vissa ventiler kan
ocksa slopas. Slutligen &r vatten i ren form skonsammare
mot rorledningen vilket bidrar till en l&ngre livslangd i
jamforelse med glykolblandat vatten (Gravely, 2012).
Konceptet bygger pa att nar det finns risk for att vattnet ska
frysa, koka eller temperaturen i vdrmelagret ar hogre an i
solfangaren, stoppas cirkulationen och vattnet aker ner i ett
frostskyddat draneringskarl (se Figur 10). Da forhallandet
forandras kan vattnet ater pumpas runt i systemet. Det &r
framforallt plana solfangare som anvands i ett dranerande
system. Enligt Solarus ska det vara méjligt att anvanda
deras MaReCo i ett drénerande system men det &r inte
vanligt (Edoff, 2012). Aven vakuumrérsolfangare med
heatpipe kan dréneras medan u-rérsvarianten ar svarare
(Karlsson, 2012B), dock inte om@jlig om den lutas réatt

Figur 10 Drénerande system (Dogwood

(Kjellsson, 2013). Det staller dock vissa krav pa systemet, forutom att draneringskarlet maste placeras
frostsakert och under solfangarens lagsta punkt, maste solfangaren och roren anpassas sa att vattnet
tillats hamna i draneringskarlet. Detta fullfoljs genom att rérledningen mellan solfangare och
draneringskarl ar vertikalt placerade samt att anslutningsroren i dvre och underkanten av solfangaren
maste vara bredare, mellan 18-22 mm (Andrén, 2011). Absorbatorn i solfangaren kan vara serie eller
parallellkopplad, i ett dranerande system maste den vara parallellkopplad for att solfangaren ska kunna
tommas helt. Dessutom maste den tillsammans med hela rorkretsen vara korrosionsfri (Andrén, 2011).
Slutligen kravs en cirkulationspump med stdrre kapacitet i denna typ av system (Boo, 2005).
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3.7.2 Glykolsystem
Ett alternativ till drdnerande system som dven ar betydligt vanligare i Sverige idag &r att anvanda
glykolblandat vatten som varmebaérare (se

Figur 11). Glykolen gor att fryspunkten sénks
och undviker pa sa satt sénderfrysning under
vintern (Marken & Woodruff, 2012).
Brineldsning har ocksa testats som varmebéarare
péa grund av dess goda varmebarande egenskaper
och att den &r nedbrytbar i naturen. Det finns
dock vissa problem sdsom att den latt lacker och
att kunskap om dess langsiktiga egenskaper i ett
solvarmesystem saknas vilket gor att det drojer
innan den eventuellt kan borja anvéndas.

Da glykol anvands i solvarmekretsen finns det
ett antal parametrar som man bor kontrollera
med regelbundna intervall for att uppratthalla ett
val fungerande system.

e Glykolblandningens fryspunkt bor
kontrolleras arligen eftersom den har
visat sig kunna forandras med tiden. Figur 11 Glykolsystem (Dogwood Solar, 2013)

e Glykolblandningens aggressivitet (pH-
varde) behover ocksa kontrolleras var
tredje till var femte ar da ett 1agt pH kan skada och forkorta livslangden pa ledningar.

e For att hoja glykolblandningens kokpunkt trycksatts solvarmesystemet. Det &r viktigt att
kontrollera sa att alla komponenter klarar av detta tryck. Med tanke pa kokrisken bor en
spilledning fran solkretsens sakerhetsventil till ett uppsamlingskarl installeras (Andrén, 2011).

3.8 Dimensionering av solvarme

I samband med dimensionering av ett solvarmesystem &r det viktigt att forst ha utfort en
platsbedémning, se avsnitt 2.2. Ar solvarmesystemet orienterat mot vést eller 6st kan det till exempel
vara en god idé att 6ka solfangarens area (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och Svensk
Solenergi , 2010). Nér solvarmesystemet ska dimensioneras behdvs &ven kdnnedom om fastighetens
behov av tappvarmvatten och uppvarmning och hur det varierar under aret (Andrén, 2011). Det
rekommenderas att undvika 6verdimensionering eftersom det leder till hdgre kostnader och kan krava
mer underhall (Warm-Ec Scandinavia AB, u.d.). Det &r oftast varmebehovet under sommarmanaderna
som avgor storleken pa systemet. Da uppvarmningsbehovet ar valdigt litet under den perioden &r det
framforallt tappvarmvattenbehovet som ska tackas (Svesol , u.d.). Det ska dock poédngteras att
dimensioneringen lika garna kan begransas av tillganglig yta for solfangarna eller ackumulatortanken,
darfor ar det viktigt att dven ha det i atanke (Andrén, 2011). | samband med att varmebehovet granskas
ar det bra att understka om forbéattringar av isoleringen i byggnaden och varmesystem bér géras innan
eventuell dimensionering (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut och Svensk Solenergi , 2010).

Det kan aven spela roll vilken kompletterande varmekalla som anvands. | fallet da fjarrvarme anvands
och solvarmesystemet &r direkt kopplat till fjarrvarmenatet (primaranlaggning) ar det 6nskvart att
producera s mycket varme som majligt (mer om det i avsnitt 3.8.2). Darmed dimensioneras
solvarmesystemet efter hur mycket utrymme som finns for solfangarna, oberoende av fastighetens
varmebehov (Aquasol, u.d.). Beroende pa hur inkopplingen med det befintliga varmesystemet sker ar
det viktigt att kdnna till systemtemperaturerna som solfangarna ska arbeta mot. En hog temperatur ger
en lagre energiproduktion och vice versa (Jonsson, 2006). For att forsakra sig om de valda solfangarna
héller hog kvalitet ska man alltid vélja certifierade solfangare (mer om detta i avsnitt 3.5). Det &r dven
viktigt att de 6vriga komponenterna haller hog kvalitet. De ska bland annat tala temperaturer pa minst
150°C (Byggforskningsradet, 2000).
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Slutligen &r investeringsvilja och konkurrenskraft gentemot det befintliga varmesystemet ocksa viktiga
parametrar som kan paverka dimensioneringen av solvarmesystemet. For att bedoma
konkurrenskraften dr det darmed bra att kdnna till kostnaden for det nuvarande varmesystemet
(Andrén, 2011). Néar solfangararean har bestamts kan ackumulatortankens (om en sadan behgvs)
storlek dimensioneras utefter den (Rénnelid, et al., 2004). Generellt kravs 50-75 liter virmelager/m?
solfangare for varmvattensystem och 75-125 liter varmelager/m? solfangare fér kombisystem (b&de
tappvarmvatten och uppvarmning) (Andrén, 2011).

3.8.1 Inkoppling av solvdrme mot fjarrvarme

Innan man beslutar sig for att ersatta en viss del av fjarrvarmen med solvarme &r det viktigt att
undersoka den lokala energipolitiken. Om fjarrvarmen baseras pa spillvarme eller sopforbranning kan
ett minskat behov pa grund av solvarme leda i vérsta fall till att Gverskottet dumpas. Pa liknande satt
kan ett kraftvarmeverk behdva minska sin varmeproduktion med minskad elproduktion som féljd
vilket kan krava 6kad import av el som riskerar att vara smutsigare producerad. | dessa fall har
installationen av ett solvarmesystem en negativ effekt pa miljon (S-Solar, 2010). Om det daremot visar
sig vara lampligt ar nésta steg att understka vilka olika mojligheter det finns nér fjarrvarme ska
anslutas till solvarme (decentraliserat solvarmesystem). For narvarande finns det tre olika
inkopplingsalternativ som beskrivs nedan. Férutom att vélja det mest passande systemet for
fastigheten &r det &ven viktigt att fora en dialog med fjarrvarmeproducenten innan slutgiltigt beslut tas.
De har ofta ett speciellt avtal gallande kombinationen fjarrvarme och solvarme (Svensk Solenergi,
2013).

3.8.2 Priméaranlaggning
En primaranlédggning kréver inget varmelager. Det innebér att behovet av utrymme och kostnad for
systemet ar mindre an for de andra alternativen (Armatec, u.d.).

Den vanligaste kopplingsprincipen ar retur/fram vilket innebér att en del av returvattnet fran
fjarrvarmenatet varms av solvarmeanlaggningen via en varmevaxlare och darefter skickas varmen
direkt ut pa fjarrvarmenatets framledning (Armatec, 2007). Alternativt kan den producerade varmen
anvandas inom fastigheten och forst om det finns 6verskott skickas ut pa fjarrvarmenatets framledning
(se Figur 12). Det ar &ven mojligt, men mindre vanligt, att koppla enligt principen retur/retur vilket
innebar att det uppvarmda returvattnet istallet aker tillbaka till fjarrvarmenatets returledning igen.
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Figur 12 Primérinkoppling dar varmen i forsta hand anvands inom
fastigheten (Elbing, 2012A)

Fordelen med att skicka ut varmen pa fjarrvarmesystemets framledning ar att anslutningspunkten kan
placeras var som helst i fjarrvarmenatet (Lennermo, 2012A). Dartill paverkas inte returtemperaturen i
fjarrvarmenatet. Dédremot kraver denna inkoppling en hdg arbetstemperatur for att varmedverskottet
ska kunna skickas ut pa framledningen vilket forsamrar solvarmesystemets energiproduktion (Jonsson,
2006). Det ar darfor viktigt att ha kannedom om fjarrvarmetemperaturerna och forsoka halla de sa laga
som mojligt for att optimera solfangarnas varmeutbyte (Zinko, et al., 2002). Den 6nskade
temperaturen kan nas genom att reglera flodet i solfangarkretsen eller genom installt varvtal pa
pumpen. Styrningen av systemet sker troligtvis pa liknande satt som Sege Parks primaranlaggning i
Malmo. En pump pa solvarmesidan startar nar temperaturen utgaende fran solfangaren ar nagra grader
under temperaturborvardet som man vill uppna pa fjarrvarmesidan, exempelvis 75°C. Nar
cirkulationen pagatt ett tag och temperaturen ingaende till solvarmecentralen pa solvarmesidan &r
nagra grader hogre an temperaturborvardet satter pumpen pa fjarrvarmesidan igang och transporterar
ett delflode av returvattnet till solvdrmecentralen dér det varms upp av solvarmen och sedan anvénds
(Nilsson, 2007). Solfangarsystemet kan med denna anslutning dimensioneras efter olika faktorer
sasom tillganglig takarea, natets effektbehov dar eller totalt eller investeringsbelopp(Lennermo,
2012A).

Kopplingssattet retur/retur kraver inte lika hog temperatur vilket innebér att solfangarna presterar
béattre. Returledningens temperatur hojs dock vilket till viss del &r en férdel for abonnenten eftersom
de betalar for temperaturskillnaden mellan inkommande och utgaende vatten (energidelen av
fjarrvarmepriset) medan det ar negativt for fjarrvarmeproducenterna da deras varmevéxlare ar mindre
effektiva vid hogre returtemperatur (Bjork & Fast, 2011). Aven solféngaranldggningen kan paverkas
negativt om returledningstemperaturen hojs. Genom att lata ett delflode ledas forbi brukarstéllet kan
temperaturen sdnkas men det 6kade flodet leder till en 6kad flodeskostnad (se avsnitt 7.1.4) (Rosén,
2012D).

Till skillnad fran nar varmen skickas ut pa framledningen anvands retur/retur mest i mindre system dar
produktionsanldggningen inte &r k&nslig for forhojd returtemperatur. Det innebér att retur/retur inte &r
lamplig i n&t som &r anslutna till rokgaskylare, varmepumpar eller kraftvarmeanldggningar (Zinko, et
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al., 2002). Rokgaskylare anvéands nar fjarrvarmevarmepannor eldas med fuktiga branslen sdsom sopor
och flis. Slutligen medfor denna anslutning att anlaggningen blir mer beroende av flodet i
returledningen dar inkopplingen sker eftersom solanlaggningen inte kan paverka detta. Darmed
begransas varmeproduktionen och saledes solfangararean vid dimensionering (Lennermo, 2012A).

3.8.3 Sekundéaranlaggning-mini

En sekundaranlédggning ar praktiskt nar fastigheten har ett stort varmvattenbehov under sommaren. For
en sekundaranlaggning-mini behovs inte heller en lagringstank utan solvarmesystemet dimensioneras
for att tillgodose effektbehovet nér det &r som lagst under en solig sommardag (exempelvis en solig
sondag mitt pa dagen) (Lennermo, 2012A). Uppvarmningen tacks i detta fall till fullo av fjarrvarme.
Via en varmevaxlare forvarms kallvattnet av solvarme och skulle inte det racka uppnas den dnskade
temperaturen med varmevaxling mot fjarrvarme (se Figur 13). Det far dock som konsekvens att
fjarrvérmenatets returtemperatur hojs eftersom avkylningen minskar jamfért med varmevaxling direkt
mot kallvatten (Armatec, 2007). Pa grund av att ingen lagringstank anvands ska man undvika att
overdimensionera solvarmeanlaggningen vilket bara leder till hdgre kostnader och onddigt hdga
temperaturer (Aquasol, u.d.). De betydligt lagre arbetstemperaturerna i férhallande till
primaranlaggningen medfor bade battre verkningsgrad for solfangarna samt ett storre bidrag till
energiproduktionen aven under var, host och vinter (Bjork & Fast, 2011).

1

Figur 13 Sekundaranlaggning-mini (enbart tappvarmvatten) dar kallvatten forvarms av direkt varmevéaxling
med solvérme. Det uppvarmda kallvattnet leds sedan till fjarrvarmecentralen dér det vid behov varms
ytterligare av fjarrvarme (Svensk Fjarrvarme AB, 2009)

3.8.4 Sekundéaranlaggning-maxi

En sekunddranldggning-maxi kan dimensioneras efter totala varmeenergiférbrukningen under
sommarmanaderna juni, juli och augusti eller bara varmvattenbehovet under samma period.
Uppvéarmningshehovet ar generellt 1agt under sommaren men i byggnader med golvvarme,
forvarmning av tilluft eller produktion av sorbtionskyla kan det finnas ett behov. | dessa fall &r det
darmed av stdrre intresse att solvdrmeanldggningen dven tacker uppvarmningen (Svensk Fjarrvarme
AB, 2009). Detta alternativ krdver en lagringstank som solvarmen varmevéxlas mot. Genom tanken
forvarmer detta systemet kallvattnet (och uppvarmningskretsen om den ocksa ar ansluten) innan
varmevaxling med fjarrvarme (Aquasol, u.d.). Figur 14 visar hur inkopplingen kan se ut om endast
tappvarmvattenkretsen &r ansluten till solvarmen.
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Figur 14 Sekundaranlaggning-maxi (enbart tappvarmvatten) dar kallvatten forvarms av ackumulatortank
som i sin tur far sin varme fran solfdngarna. Det uppvarmda kallvattnet leds sedan till fjarrvarmecentralen
dar det vid behov varms ytterligare av fjarrvarme (Svensk Fjarrvarme AB, 2009)

3.9 Infor investering

Vid stérre solvarmeprojekt (> 20 m?) gérs ofta en upphandling av totalentreprenad eller
generalentreprenad nar solvarmesystemet ska dimensioneras och installeras (Andrén, 2009). Vid en
totalentreprenad ar det en entreprenér som ar ansvarig for projektering och utférande av arbetet.
Entreprendren arbetar utifran specifika krav som bestéllaren har bestamt vid upphandlingen
(rambeskrivning). Vid en generalentreprenad daremot ar entreprendren endast ansvarig for utforandet.
Projekteringen genomfors av en VVS konsult som bestéllaren har valt ut (Andrén, 2011).

Det kan vara en fordel att ta kontakt med flera entreprendrer och jamfora offerterna innan man
bestammer sig for den mest lampade. Det ar inte bara kostnaden som ar avgérande utan aven
exempelvis garantivillkor, systemldsning och tidigare referenser (for att veta om tidigare kunder ar
ndjda med dem) &r viktiga att ta hansyn till nér beslutet tas (Energimyndigheten, 2011; Andrén, 2011).
Medlemmar i Svensk Solenergi har ofta lang erfarenhet av solvarme och de kan vara bra att kontakta
nar solvarme ska installeras (Perers, 2012A).

Né&r monteringen ar fardig har man rétt som kund att kréva drift- och skétselinstruktioner av
leverantoren. Det rekommenderas att stdmma traff med leverantdren vid ett senare tillfalle for att
kontrollera att solvarmesystemet fortfarande fungerar tillfredsstallande (Byggforskningsradet, 2000)
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4 Kylproduktion- och distribution

Komfortkyla till en fastighet kan produceras pa flera olika satt. | Vastra hamnen i Malmé och i flera
andra stader i Sverige finns mojlighet att képa fardig kyla, sa kallad fjarrkyla (E.ON, u.d.). Fjarrkyla
innebdr att kallt vatten produceras i en central anlaggning innan det distribueras ut i ledningsnat till
kunden. Kylan kan framstéllas fran exempelvis absorption- och kompressorkylmaskiner,
varmepumpar eller kallt vatten fran vattendrag (frikyla) (Svensk Fjarrvarme, u.d.). I Vastra hamnens
fall anvands en kombination av frikyla fran havet och kyla fran varmepumpar och kylmaskiner. Kylan
lagras i sin tur i akviferer for att kunna utnyttjas vid behov aret runt (E.ON Vérme, 2010).

Annars ar det vanligt att kylan produceras i en lokal anlaggning. Kompressorkylmaskinen rdknas som
en av de vanligaste metoderna i detta fall.

En kompressorkylmaskin drivs av elektricitet A

och bestar av en férangare, kompressor, [R—

kondensor och en expansionsventil (se Figur T

15). Ett k6ldmedium cirkulerar runt i systemet. | < 1
forangaren forangas koldmediumet genom l Kmedosotore Ml
varme fran koéldbararen som pa det sattet kyls. A

Den primara koldbararen innehaller ofta nagon I )
typ av frostskydd vilket gor att anvandningen -

garna begrdnsas. Istallet varmevéxlas det mot en tondensr ey
sekundar koldbérare (vanligen rent vatten) som ,L
kyls och sedan distribueras ut i fastigheten. Det Strypventil () | Sompressor

= Tilfiirt arbete ()
forangade koldmediet aker vidare till den ‘

eldrivna kompressorn som komprimerar gasen
< |

-

och temperaturen héjs. | nasta steg i kondensorn

overgar koldmediet till vétskefas och varme Férdngare

avges. Denna varme kan utnyttjas eller Overforas @

till omgivningen. Till sist sanks trycket genom Y
Upptaget wime 4

en expansionsventil innan cykeln upprepas igen.
Innehaller kylmaskinen en sa kallad economizer

separeras vatskan och angan som bildas nar Figur 15 Principbild 6ver en kompressorkylmaskin
koldmediet expanderar i expansionsventilen. med kylmedelskylare som tar hand om den
Angan kan d& transporteras direkt till upptagna varmen fran kondensorn. Kéldbararen

ar det medium som distribueras i byggnaden

kompressorn och kréaver inte lika mycket
(Armatec, 2008)

komprimering vilket i sin tur sanker
elanvandningen (Stenstrom & Wimmerstedt,
2009).

Komfortkyla som ska distribueras i en fastighet kan antingen vara luftburen, vattenburen eller en
kombination (Frygner, 2005). Ett luftburet system ar vanligast i mindre och &ldre lokaler medan ett
vattenburet system ar vanligare i nyare och storre lokaler (Kovacs, et al., 2009). En kombination ar
aktuell nar man vill anvanda ett luftbaserat system men kylbehovet &r sa pass stort att det skulle
medfdra orimligt stora ventilationskanaler (Frygner, 2005).

For ett luftburet system tillsétts endast kyla ndr utetemperaturen dr hdgre &n den dnskade
tilluftstemperaturen, i annat fall kan uteluftens laga temperatur utnyttjas. Detta innebar att det bara
finns ett kylbehov under de varmaste dagarna under aret. Kyleffekten vid dessa tillfallen &r storre an
for ett vattenburet system pa grund av det hoga luftflodet (Abel & Elmroth, 2006). Tilluftens
temperatur sdnks och avfuktas eventuellt, om kylytans temperatur &r l&gre &n luftens daggpunkt, med
hjalp av ett kylbatteri kopplat till luftbehandlingsaggregatet. Inuti batteriet cirkulerar antingen kallt
vatten som har kylts av kylmaskinen eller forangas kylmaskinens kéldmedium direkt dari (DX-
forangarbatteri) (Davidsson, u.d.). Det luftburna systemet kan delas in i tva varianter; konstant (CAV)
eller varierande luftflode (VAV). CAV innebar att luftflodet halls konstant medan tilluftstemperaturen
kan varieras efter kylbehovet. VAV & andra sidan innebar att luftflodet varieras medan
tilluftstemperaturen halls konstant utéver en viss arstidsstyrning (Frygner, 2005).
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Ett vattenburet system anvands ofta i lokaler med ett stort varmedverskott (FlaktWoods, 2008). Till
skillnad fran ett luftburet system som utnyttjar den laga utetemperaturen behover ett vattenburet
system alltid kylas nar varmedverskott rader vilket pa stallen som kontor innebar ett kylbehov under
stort sett hela aret. Undantaget &r om man kompletterar med ett kylbatteri som utnyttjar den kalla
uteluften vilket sdnker behovet for aktiv kylning (Abel & Elmroth, 2006). Det vanligaste séttet att fora
bort varme med vatten & med hjalp av kylbafflar. Kylbafflar placeras i taket sa att den varma luften
som stiger uppat sugs in i kylbaffeln och varmevaxlas mot kallt cirkulerande vatten. Det finns bade
aktiva (aven kallade tilluftskylbafflar) och passiva kylbafflar, den storsta skillnaden &r att en passiv
kylbaffel saknar flakt och &r inte integrerad med ventilationskanalsystemet. Passiva kylbafflar kan
dessutom inte anvéndas for uppvarmning, endast kylning (Antonsson, et al., 2005).

Flaktkonvektor (flaktkylare) och induktionsapparater ar andra tdnkbara alternativ. Med hjélp av en
flakt cirkuleras rumsluften genom en flaktkonvektor. Den innehaller ett kylbatteri med kallt
cirkulerande vatten men kan dven innehalla ett varmebatteri med varmt cirkulerande vatten vilket
innebar att luften antingen kan kylas eller varmas (Nilsson, 2001). Eftersom kondens kan uppsta vid
nedkylning ar det viktigt att flaktkonvektorn ar ansluten till ett avlopp (Abel & Elmroth, 2006). Som
fordel kan namnas den stora kylkapaciteten men en nackdel &r att flakten later (Frygner, 2005). Aven
en induktionsapparat kan tillfora varme eller kyla till rummet. En induktionsapparat kyler luften
genom en baffel eller ett kylbatteri (Abel & Elmroth, 2006). Ventilationsluft passerar
induktionsapparaten innan det tillfors rummet. Pa grund av den snabba genomstrémningen sugs
rumsluft in som antingen kyls eller varms innan det aterfors (Nilsson, 2001).

4.1 Solkyla

Ett relativt nytt koncept &r mojligheten att utnyttja solvarme till att producera kyla till fastigheter.
Nufortiden ar behovet av komfortkyla till bland annat kontorsmiljoer oftast stérre dn varmebehovet.
Dessutom ar kylbehovet som storst under sommaren vilket sammanfaller med nar utbytet fran
solfangarna ar som storst. De vanligaste metoderna for att framstalla kyla ur solvarme ar adsorptions-
och absorptionskylning samt sorptiv kylning (S-Solar, 2010). Till skillnad fran kompressorkyla &r
processen alltsa varmedriven istallet for eldriven. En annan méjlighet att utnyttja solenergin ar
foljaktligen att installera solceller som kan driva en kylmaskin med kompressor.

Det finns flera fordelar med att anvanda varmedriven kyla framfor eldriven. Den sjélvklara ar att
elanvandningen kan minskas vilket annars kan vara bade dyrt och ha en stor paverkan pa miljon
beroende pa energikalla (Kovacs, et al., 2009). Dartill kan verskottsvarme fran exempelvis
kraftvarmeverk och solvarme utnyttjas, nagot som blir allt viktigare ju vanligare kraftvarmeproduktion
och avfallsférbranning blir (Setterwall, et al., 2003). For det tredje kan man genom att ersatta
kompressorkyla undvika kéldmedier med mycket stérre GWP (Global Warming Potential) &n vad som
anvands i de varmedrivna processerna.

EER, Energy Efficiency Ratio eller kylmaskinens verkningsgrad, &r:

Avgiven kyleffekt kylenergi
EER = g yleff _ y g

tillford varme eller eleffekt - tillford varme eller elektrisk energi (4:1)
Som nackdel ndmns ofta ett lagre EER men det ar nagot missvisande da kompressorkylmaskinen
baseras pa tillford eleffekt och de termiskt drivna processerna pa tillford varme. Tar man hansyn till att
varmen som produceras i en central anlaggning anvands direkt i en varmedriven kylmaskin istallet for
att omvandlas till el och sen anvandas i en eldriven kylmaskin for att tillverka kyla blir totala
verkningsgraden hdgre (Rydstrand, et al., 2004). D&remot &r investeringskostnaden for solvarmedriven
kyla hogre &n for traditionella eldrivna kylsystem (i medeltal runt 50-60 % hogre), mycket pa grund av
de manga komponenter som behovs (Kovacs, et al., 2009). Dartill saknas fortfarande mycket kunskap
da konceptet att kombinera solvarme med kylsystem ar relativt nytt. Med mer forskning kan detta
komma att &ndras (ESTTP, 2007). Beroende pa kylbehovet under aret kan en backup-varmekalla
kravas till kylmaskinen (Kovacs, et al., 2009).
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4.1.1 Adsorption- och absorptionskylning
Bade adsorptions- och absorptionskylning kategoriseras som slutna system. For tillfallet dominerar
absorptionssystemet pa marknaden, delvis pa grund av dess lagre produktionskostnad (ESTTP, 2007).
Den storsta skillnaden &r att absorptionssystem anvéander sorptionsmedium i vatskeform eller fast
material medan adsorptionssystem anvander fast, pordst material (Langniss, et al., 2007). Vid
framstallning av komfortkyla anvands ofta vatten som kéldmedium och LiBr (litiumbromid) som
absorbent i absorptionssystem. Onskas kyla med annu lagre temperatur anvands istillet ammoniak och
vatten men det &r inte aktuellt for fastigheten ifraga. | ett absorptionssystem finns en férangare och en
absorbator som arbetar under Iagt tryck och en kondensor och generator som verkar under hogt tryck
(se Figur 16). Medan processen kan skilja sig &t mellan olika sorptionskylmaskiner ar dessa
komponenter densamma (Brown & Pettersson, 2009). | férangaren forangas vattnet (kdldmediumet)
genom varme fran

koldbéraren. Som foljd T e .

kyls kéldbararen och (1) Kondensor 3 Intag

: : ! (6) Generator Vv
kan utnyttjas till | drivvirme
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ett kyltorn.

Med hjalp av en pump Figur 16 Processchema 6ver absorptionskylning (Brown & Pettersson, 2009)
transporteras

saltlésningen till det hdga trycket i generatorn. Dar tillsatts varme med hogre temperatur, exempelvis
fran solvarme eller fjarrvarme, vilket forangar koldmediet an en gang och koncentrerar saltlésningen.
Anvands solvarme lampar sig en plan solfangare eller vakuumrorsolfangare bast (S-Solar, 2010). Den
koncentrerade saltlosningen aterfors till absorbatorn efter att den varmevéxlats mot den utspadda
saltlésningen pa vag till generatorn for att minska varmeatgangen. Vattenangan i sin tur hamnar i
kondensorn. | kondensorn kondenserar vattenangan och varmen som friges i samband med det kyls
ner i en varmesanka. Slutligen fors vattnet tillbaka till det lagre trycket i forangaren och cykeln
upprepas (Setterwall, et al., 2003). Denna cykel beskriver en traditionell enstegs LiBr-
absorptionskylmaskin men det finns dven andra varianter sdsom tvastegs och trestegs
absorptionskylmaskiner. Dessa ger hogre EER men kraver ocksa en hogre temperatur pa den tillsatta
varmen (Rydstrand, et al., 2004). Ifall platsen dar absorptionskylmaskinen placeras ligger nara ett
vattendrag kan ett battre alternativ an kyltorn vara att utnyttja sjovatten till kylning (frikyla) av
absorbatorn och kondensorn (Nilsson, et al., 1998).

Det vanliga &r att lagra solvarme i ackumulatortankar men det &r inte att féredra nér varmen ska
anvandas till att producera kyla (Berglund, et al., 2008). Det svenska foretaget Climatewell har tagit
fram en lagringsteknik som bygger pa vatskeabsorption och har i forhallande till andra alternativ
betydligt hogre lagringskapacitet. Pa det sattet kan kyla dven produceras under natten. Den liknar en
vanlig absorptionskylmaskin men skiljer sig bland annat genom att absorbatorn och generatorn har
ersatts av en reaktor och kondensorn och férangaren har blivit en enhet kallad kondensor/forangare. |
reaktorn finns en saltlosning, litiumklorid medan kondensor/férangaren innehaller rent vatten
(Rydstrand, et al., 2004). Vid laddning varmer solvarmen upp saltlésningen i reaktorn sa att vattnet
separeras fran saltet genom forangning. Saltkristallerna som bildas lagrar energin frén solen. Angan
leds till kondensor/férangaren dar det kondenseras och varmen som friges kan anvandas till
exempelvis forvarmning av dricksvatten eller vid storre anldggningar kylas i ett kyltorn. Vid
urladdning det vill sdga anvéandning kopplas solvarmen ur och istallet ansluts reaktorn till en enhet
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som behdver varmas, exempelvis varmvatten. Kondensor/forangaren ansluts till exempelvis
luftkonditioneringen och varme kommer 6verforas fran den varma luften (som darmed kyls) till
vattnet i kondensor/férangaren som borjar koka (Berglund, et al., 2008). Pa grund av olika angtryck
emellan karlen &ker angan ner till reaktorn dar det kondenseras och absorberas av saltet (Karlberg,
2008). Processen upphor nar allt salt har 16st sig och temperaturskillnaden mellan de tva karlen ar for
liten (Berglund, et al., 2008). For att paskynda processen anvands vakuum (Climatewell, 2008).

EER dar troligen lagre &n for enstegs absorptionskylmaskiner med varmevaxlare och konventionella
kylmaskiner (Rydstrand, et al., 2004). Dartill &r investeringskostnaden hdgre an for en konventionell
kylmaskin men driftkostnaden ar daremot lagre. Med ett stigande elpris kan saledes Climatewells
I6sning sa smaningom bli ett billigare alternativ (Berglund, et al., 2008). Tekniken &r relativt ny och i
Sverige ar installationerna fortfarande fa men i Spanien vaxer marknaden for de soldrivna
luftkonditioneringsanlaggningarna (Hallén, 2009).

4.1.2 Sorptiv kylning

Ur en ekonomisk synvinkel &r sorptiv kyla en betydligt billigare investering an adsorptions- och
absorptionskylning. En ytterligare skillnad &r att sorptiv kylning klassas som ett dppet system och kan
endast producera luftburen
kyla. I Sverige &r det vanligt
att anvanda Munters sorptiva
kylaggregat (Kovacs, et al.,
2009). | det forsta steget i
Munters klimatsystem
Desicool filtreras uteluften
for att avldgsna damm och _»
partiklar (se Figur 17).
Dérefter avfuktas luften
genom att passera en
roterande torkrotor med ett
absorptionsmaterial som tar Figur 17 Munters sorptiva kylsystem Desicool (Munters, 2011)
upp vattenmolekyler ur
luften. Som foljd dkar luftens
temperatur. | nasta steg varmevéxlas tilluften med franluften vilket medfor att tilluftens temperatur
sénks. Slutligen fuktas och kyls tilluften i en evaporativ kylare innan den distribueras i byggnaden.
Franluften (luft fran byggnaden) i sin tur filtreras forst innan det gar igenom den evaporativa kylaren.
Dér fuktas luften och temperaturen sanks. Darefter varms franluften genom varmevéaxling med
tilluften vilket namnts ovan. | nasta steg varms franluften ytterligare till 55°C i ett regenereringsbatteri
som drivs av exempelvis fjarrvarme, dverskottsvarme eller solvarme. Detta utnyttjas sen i torkrotorn
genom att den varma luften suger upp vattnet som har tagits upp fran tilluften. Som foljd sénks
franluftens temperatur. Till sist ser franluftsflakten till att franluften lamnar byggnaden (Munters,
2008).

4.1.3 Jamforelse mellan adsorptions- och absorptionskylning och sorptiv kylning
En viktig forutsattning for de olika varmedrivna kylprocesserna ar tillgangen pa billig varme (Abel &
Elmroth, 2006). Ur en ekonomisk synvinkel &r sorptiv kyla en betydligt kostnadseffektivare
investering n adsorptions- och absorptionskylning. A andra sidan &r ett sorptivt system begrénsat till
att bara kunna producera luftburen kyla. Det hoga luftflddet det medfor kréver i sin tur relativt stora
ventilationskanaler i jamférelse med om kylan hade varit vattenburen istallet (Kovacs, et al., 2009).
Solvarmen som tillsétts vid sorptiv kylning haller betydligt lagre temperatur i férhallande till
adsorptions- och absorptionskylning vilket gér att enklare plana solfangare eller luftsolfangare kan
anvandas istallet for vakuumror eller effektivare plana solfangare (S-Solar, 2010). Dessutom kraver
sorptiva system inget kyltorn vilket kan ses som en fordel da kyltorn &r dyra samtidigt som de ar
forknippade med en viss risk for legionellaspridning. Ett problem med absorptionskylmaskiner som
sorptiva system verkar skonade fran ar att returtemperaturen pa den tillsatta varmen (exempelvis sol
eller fjarrvarme) bara sanks med 10°C vilket paverkar varmeproduktionen negativt, speciellt vid storre
kylsystemsanlaggningar. En losning pa problemet kan vara att géra som Halmstad arena och utnyttja
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returvarmen ytterligare till uppvarmning och varmvatten innan det skickas tillbaka (Halmstads Energi
och Miljo AB, u.d.). Dock medfor det extra rordragning och styrsystem (Nilsson, et al., 1998).

EER beror mycket pa den tillsatta varmens temperatur, hogre temperaturer medfor ett hogre EER-
varde (se Figur 18).
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Figur 18 Ungefarlig arsutbyte (kwh) fran vakuumrér och plan solfangare
pé vanster axel samt ungefarlig EER (enhetslds) for sorptiv kyla och
absorptionskyla pa hoger axel, som funktion av drifttemperatur (Kovacs, et
al., 2009)

Generellt varierar EER vardet for en enstegs absorptionskylmaskin mellan 0,5-0,7. Det innebér att
mellan 1,4 till 2 kwh varme kravs for att alstra 1 kwh kyla. En kompressorkylmaskin med
motsvarande temperaturniva har ett varde pa 2-2,5. Har ar det istéllet el som klassas som tillfort arbete
och det kréavs darfor mellan 0,4 och 0.5 kWh el for att alstra 1 kwh kyla (Brown & Pettersson, 2009).
En tvastegs absorptionskylmaskin kan uppna ett EER vérde pa 1,2 men med krav pa en hogre
drivtemperatur, fran 75-95 °C for en enstegs lagtemperaturdriven absorptionskylmaskin till minst 140
°C for tvastegs. En adsorptionskylmaskin har ett EER vérde runt 0,6.

EER for ett sorptivt kylsystem &r vid aktiv kyldrift (varmetillforsel) lagre &n de andra alternativen
(Kovacs, et al., 2009). Men nér uteluften &r under 20°C &r luften tillrackligt torr for att i stort sett slopa
torksteget och darmed tillférseln av varme i regeneringsbatteriet. Det ar inte forran temperaturen ar
lagre &n -20 °C som varme maste tillséttas. Detta medfor att varmeférbrukningen under ett ar kan
hallas l1ag (Munters, 2011). Sett under hela aret ar darfor EER hogre, upp emot 2 (Nilsson, et al.,
1998). Som namnts tidigare kravs lagre drivtemperaturer vid aktiv kyldrift for ett sorptivt kylsystem,
runt 45-95 °C (60-80°C for Munters sorptiva kylaggregat). Enligt en studie l[&mpar sig sorptiv kyla
bést for hotell och sjukhus, framfor kdpcenter och kontorsmiljéer (Kovacs, et al., 2009). Det ar mojligt
att kombinera absorptionskylning och sorptiv kylning med varandra. Pa det sattet kan varmen som
avges i kondensorn och absorbatorn i absorptionskylmaskinen utnyttjas i den sorptiva kylmaskinens
regeneringsbatteri (Rydstrand, et al., 2004).
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5 Applicering pa befintlig fastighet - solvarmesystem
| detta avsnitt kommer kunskap fran tidigare avsnitt tillampas pa den specifika byggnaden.

5.1 Om fastigheten

Fastigheten som &r foremal for denna forstudie dgs av
Vasakronan och har fastighetsbeteckningen Carl Gustav
5 (se Figur 19). Adressen &r Sodra Tullgatan
4/Kanalgatan 3-5/ S6dra Vallgatan 3A-C i Malmd. Den
centrala placeringen och det faktum att den ligger intill
en gagata gor att mycket folk ror sig i dess omgivning.
Fastigheten innehaller kontor, butiker, en biograf,
restauranger, lager och bostader varav kontor och
bostader utgdr den storsta delen av byggnadens area.
Byggnaden &r indelad i ett bostadshus och ett
kontorshus, mellan dessa ligger en forskola. Byggnaden
blev fardigbyggd 1961, en ombyggnad genomfordes ar
2000. Vasakronan star for varmen i fastigheten och
fastighetsel. Kunderna betalar for sin egen anvandning
av el (Knutsson, 2012A).

Figur 19 Carl Gustav 5 sett fran sidan
Taken pa Carl Gustav 5 visas i Figur 20. Det (Eniro, 2012)

vitmarkerade omradet representerar alla tak
som utgor Carl Gustav 5 medan det
rodmarkerade representerar den sa kallade
kontorsdelen och den blamarkerade
bostadsdelen. Pa grund av att taken som tillh6r
kontorsdelen och bostadsdelen har bast
forutséttningar for solenergi eftersom de andra
ar lagre placerade och skuggas dérmed ofta,
har endast kontorsdelen och bostadsdelen
undersokts narmare.

Kontorsdelen

Ovanpa kontorsdelen syns flaktrummet och en
del av kylmaskinen i Figur 20. Mdjligheten att
satta upp solfangare/solceller ar begransad till
ovanpa och runtom sidorna pa flaktrummet.
Sidorna ar gjorda av plat med en lutning pa
82° fran det horisontella planet. Toppen av

flaktrummet bestar av papp och &r horisontell Figur 20 Taken p& Carl Gustav 5 sett ovanifran, det
(0° lutning). Pa toppen av flaktrummet kan vitmarkerade
man urskilja uppstickande foremal som hor till | omradet representerar hela Carl Gustav 5, det
ventilationen. rodmarkerade representerar

kontorsdelen och det bldmarkerade ar
Bostadsdelen bostadsdelen (Malmé Stadsbyggnadskontor SMA,
Taket pa bostadsdelen bestar av relativt platt 2012)

del i toppen och en lutande del runtom. Den
relativt platta delen lutar 5° (fran horisontella planet) i dst-vast riktning fran mitten av taket. Sidorna
runtom toppen lutar 78° fran horisontella planet. Liksom kontorsdelen bestar toppen av papp och
sidorna av plat. Ovanpa taket finns manga foremal, exempelvis tva master, en antenn och manga boxar
som fungerar som ljusinslapp till vinden. En av masterna kommer troligen tas bort, men vid vilken
tidpunkt och vilken av dem &r inte bestamt.
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5.2 Specifikation av bestallarens krav
Vasakronan uppger att den priméara anledningen till en eventuell investering i ett solenergisystem ér:

Att det finns en efterfragan/intresse hos Vasakronans kunder att ha kontor i fastigheter med
stark miljoprofil, vilket innefattar fastigheter med solenergisystem pa dess tak.

Vidare uppger Vasakronan att investeringen har foljande forutsattningar:

Investeringsbeloppets storlek ar i sig av underordnad betydelse forutsatt att Ionsamhetsmatten
visar “hyggliga” virden.

Det &r upp till utformaren av solenergisystemet att komma med forslag som Vasakronan sedan
tar stallning till, exempelvis vilken/vilka typer av solenergiteknologier som ska anvandas.

Vasakronan uppger att forstudien kommer anvéndas som beslutsunderlag gallande beslut om en
verklig investering inom de narmsta aren (Knutsson, 2012B). Vasakronan har under 2012 genomfort
ett projekt pa en annan fastighet, Priorn, dér ett solcellssystem har installerats pa en av deras
fastigheter i Malmd (Jansson, 2012).

Undertecknade véljer att utga fran ett kalkylmassigt lonsamhetsperspektiv. Lonsamhetsmattens varden
anvands som det huvudsakliga urvalskriteriet vid val av solenergiteknologi.

5.3 Generella antaganden
Nedan foljer antaganden som ligger till grund for forstudien.

Om man promenerar fran Triangeln mot Carl Gustav langst Sodra Forstadsgatan finns Carl
Gustav i blickfanget da fastigheten ligger i anslutning till denna gata, vilket forstarks av det
faktum att fastigheten &r beldgen i anslutning till en bro som ger en Oppen yta framfor
fasaden. | och med att Malmg stad inte har nagra specifika riktlinjer for hur solenergisystem
bor utformas bor ett kvalificerat antagande kring majlig systemutformning bygga pa hur man
antar att stadsbyggnadskontoret skulle stalla sig till solcells- eller solvarmesystem som &r sa
pass centralt placerade. Ett antagande ar att fasadinstallationer pa Carl Gustav troligtvis inte
kommer godkannas eftersom fastigheten har ett karaktaristiskt 60-talsutseende som dessutom
ar i blickfanget pa gagatan. Pa grund av detta kommer fastinstallationer inte inkluderas.
Fasaden ar dock riktad mot soder vilket ar en optimal riktning.

Solcellsmoduler pa mer eller mindre horisontella delar av taket antas endast kunna monteras
parallellt med taket. Ingen monteringsldsning dar solcellsmodulerna har betydligt hdgre
lutningsvinkel &n taket accepteras. Detta antagande bygger pa ett troliggérande av den
tekniska forvaltaren for Carl Gustav 5 kring kraven pa bygglov samt vindfanget det skulle
innebéra med vinklade solcellsmoduler. Solvarmesystemet skiljer sig at da det undersokts
bade utifran att solfangarna monteras parallellt med taket och med stérre lutning (fristaende)
pa den nastintill horisontella delen av taket.

Byggnaden har en hog baslast géllande el vilket innebér att ingen elproduktion fran ett
solcellssystem kommer matas ut pa det allmanna elnéatet. Fastighetens elanvandning finns
endast tillgangligt i 1ag upplésning, pa manadsbasis.

Solcellssystemen som Vasakronan investerat i vid Triangeln som uppférdes i november 2012
installerades i samband med byte av tak diar man valde att inte byggnadsintegrera
solcellssystemet. Av den anledningen kommer byggnadsintegrerade solcellssystem inte
inkluderas.

5.4 Befintligt vArmesystem

Varmen som anvands i fastigheten kommer fran E.ONs fjarrvarmenat och tacker uppvarmning,
varmvattenproduktion och varmvattencirkulation (VVC). Varmvattencirkulation innebdr att det
tappvarmvatten som inte anvands nar det nar kranarna cirkuleras tillbaka till fjarrvarmecentralen. Pa
det sattet haller varmvattnet alltid en hog temperatur vilket forkortar vantetiden(Rotpartner, u.d.).
Fjarrvarmecentralen ar tvastegskopplad. Det fjarrvarmevattnet som anvands till att varma radiator- och
ventilationskretsen (RAD/VENT) utnyttjas aven till att férvarma kallvattnet. Efter forvarmning
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blandas kallvattnet med VVC och i en tredje varmevaxlare slutvarms varmvattnet med
fjarrvarmevatten direkt fran framledningen. Vasakronan har ett avtal med E.ON som innebar att de
koper klimatneutral fjarrvarme(Vasakronans intranét, 2012). De &r dock inkopplade till samma
fjarrvédrmenat som resten av Malmo vilket innebdr att bransletypen som anvands till
fjarrvarmeproduktion till storsta del &r avfall (56,6 %) och naturgas (35,6 %) (E.ON Varme, 2011).
Figur 21 visar den inkopta mangden fjarrvarme (i MWh) manadsvis under 2010, 2011 och 2012. Som
vantat ar forbrukningen som storst under vintermanaderna nar uppvarmningsbehovet ar som storst.
Under sommaren kan det finnas ett uppvarmningsbehov under kalla mornar men den huvudsakliga
fjarrvarmeanvandningen utgors av tappvarmvattenberedning. Vid ca 17 °C utetemperatur stdngs
radiator- och ventilationskretsen helt. Overlag skiljer sig inte varmeforbrukningen sarskilt mycket
mellan de tre aren (Knutsson, 2012A).
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Figur 21 Fjarrvarmeanvandning Carl Gustav 5. Ej normalarskorrigerad (Vasakronans intranat, 2012)

5.5 Befintligt kylsystem

Komfortkylan som anvands i fastigheten produceras framforallt fran en kompressorkylmaskin med en
kyleffekt pa 475 kW (Vasakronans intranat, 2012). Som kéldmedium anvands R134A, en HFC
(innehaller véte, fluor och kol), och &r saledes inte ozonnedbrytande men har daremot stor
vaxthuspaverkan(Naturvardsverket, 2012). Kylmaskinen ar av typen luftkylt vatskekylaggregat med
frikylningsfunktion. Det innebar att det finns frikylningsbatterier monterade i serie med de luftkylda
kondensorerna, dar luften forst kyler frikylningsbatterierna och sedan kondensorerna. Da
utetemperaturen ar hogre an ingaende kéldbarartemperatur kommer kylningen enbart ske med
mekanisk kylning. Nar utetemperaturen sjunker under ingaende koldbérartemperatur kommer
koldbararen forst att forkylas av frikylningsbatterierna, innan den mekaniska kylningen som da
reduceras. Blir utetemperaturen tillrackligt 1ag kan frikylningen klara hela kylbehovet och den
mekaniska kylningen upphor helt(AQS Produkter AB, 2012).

Den primara kéldbararen som kyls ner i forangaren eller frikylningsbatterierna bestar av en blandning
av 30 % etylenglykol och 70 % vatten (Vasakronans intranét, 2012). Den anvénds for att den klarar
temperaturer under noll men da etylenglykol har giftiga egenskaper anvands den bara i begransad
mangd(Moberg, 2002). Istéllet varmevaxlas etylenglykolblandningen med den sekundéra kdldbéraren
rent vatten som kyls och sedan distribueras ut i fastigheten. P4 manga av vaningarna med komfortkyla
anvands aktiva kylbafflar som da ar integrerade med ventilationssystemet. Pa markplan i butikerna
samt till viss del pa vaning 7 anvénds dock flaktkylare vilket innebér att kylsystemet och ventilationen
ar atskilda. Pa grund av fastighetens komplexitet finns dessutom andra system sasom luftouren kyla i
JC butiken med vatten-kylbatteri eller DX (direkt expansion)-férangarbatteri.
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Figur 23 visar kompressorkylmaskinens ungefarliga kylproduktion under ett 11 manader.
Kylproduktionen (Qportfora varme/kyia) Nar beraknats enligt foljande:

Qbortft')rd varme/kyla (kWh)=EER*W ¢i(cwh) (5:1)

Genom att multiplicera kylmaskinens elanvéndning (se Figur 22) med EER véarden (se Tabell 5) under
arets olika manader har kylproduktionen under ett ar uppskattats.
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Elanvandning fér kylmaskin

== Kylmaskinens andel av fastighetens totala elanvandning under manaden (hoger)

Figur 22 Elanvandning for kylmaskinen [KWh] under perioden jan-november 2012. Kylmaskinens
elanvandning representerar 22,74% av fastighetens totala elanvandning under dessa 11 manader. Kalla:
Egen figur baserat pa data fran (Vasakronans intranét, 2012).

Kylmaskinens elanvandning (W,;) under januari-november 2012 har avlasts fran DUC (fastighetens
styrsystem). Elanvandningen och kylbehovet mellan oktober till januari 2012 &r ovanligt hdg for att
tillhora de kalla manaderna. Med tanke pa att frikylningen till stor del borde tacka kylbehovet under
laga utetemperaturer borde elanvandningen vara
Tabell 5 Uppskattade EER-varden for kylmaskinen klart lagre. Enligt Hakan Johansson p& AQS
beroendeo pa meqeltgmperatur. Kalla: Egen figur produkter AB, dar kylmaskinen ar kdpt, kan en
baserat pa datakorning (Johansson, 20128) forklaring till den hoga elanvandningen vara att

Manad Medeltemperatur | EER pumpar har varit i drift i onddan(Johansson,
2005-2010i °C 2012A).
Januari 1,2 10,71
Februari 0,8 11,56
Mars 2.7 8,72 En kompressorkylmaskin har ett EER
- elverkningsgrad) pa mellan 2,4 och 4,5

Apr_" 8,0 >24 ESetterwalﬁ St al.), 2003). Variationen beror
Maj 12,0 3,97 bland annat pa vilket kdldmedium som anvands
Juni 15,8 3,97 samt tryck och temperatur vid kondensering och
Juli 19,2 3,97 forangning (Berthammar, 2008). EER varierar
Augusti 176 3.97 dessutom under ret beroende pa bland annat
September 145 397 last?n (eng. ”load”)”vﬂket gor dgt svart att

i ’ anvanda ett exakt varde (Energimyndigheten,
Oktober 9,7 4,47 2006). Genom ett datakérningstest av
November 5,8 6,42 kylmaskinen ifraga med manadsvis
December 2.1 9,53 medelutomhustemperatur i Malmo kunde

ungefarliga EER varden erhallas (se Tabell 5).
Under vintern blev dessa varden stora pa grund
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av att frikylan tacker en stor del av kylproduktionen.
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Figur 23 Kylmaskinens ungeférliga kylproduktion under januari-november 2012 (egen figur)

5.6 Befintligt elsystem

Figur 24 visar elanvandningen under 2010, 2011 och 2012 som Vasakronan betalar for. Ar 2010 var
arsforbrukningen av el betydligt hogre an efterfoljande &r. Minskningen under 2011 beror pa att ett
elvarmebatteri som varmer tilluften ersattes med ett fjarrvarmebatteri(Knutsson, 2012B).
Elanvandningen ar relativt jamn 6ver aret men med en topp under sommarmanaderna (efter 2010).
Detta beror troligen pa det 6kade kylbehovet vilket kraver mer el till driften av
kompressorkylmaskinen. Det finns flera abonnemang for fastighetselen, bland andra 400A och 35 A
(Knutsson, 2012A).
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Figur 24 Elanvandning Carl Gustav 5 under tre ar (radata, ej tidskorrigerad) (Vasakronan Intranétet,
2012)

47



5.7 Trender géallande energianvandningen

Pa fastigheten finns ett flertal mindre fran- och tilluftssystem (FT-system) vars el hyresgaster har
betalat for. Vasakronan kommer bygga om ventilationen och ta bort resterande FT-system for att
istdllet helt och hallet ventilera fastigheten med ett gemensamt fran- och tilluftssystem med
varmevaxling (FTX-system). Eftersom Vasakronan star for varme och ventilation kommer
elanvandningen oka for Vasakronan da foretaget helt tar 6ver ventilationen. Elanvandningen for de
hyresgaster som har FT-system kommer darmed att minska. Dock kommer det faktum att
varmeatervinning (varmevaxling mellan fran- och tilluft) installeras innebara minskad
varmeanvandning (Knutsson, 2012A).

5.8 Egna forslag pa energieffektiviseringsatgarder

Varmen som avges i samband med kondensering av kdldmediet i kylmaskinen anvénds inte i den
aktuella fastigheten utan dumpas direkt pé taket dar kylmaskinen &r placerad (Knutsson, 2012A).
Denna mangd varme motsvarar kylmaskinens elanvandning och kompressorernas kylproduktion
(energiforlusterna antas vara noll) (Berthammar, 2008). Med tanke pa att fastighetens kylbehov ar
relativt stor under aret ar troligen dven varmespillet det. En undersokning gjordes darfor for att ta reda
pa om denna varme skulle kunna atervinnas till viss del inom fastigheten.

Det ar fullt mojligt att utnyttja kondensorvarmen i denna typ av fastighet, forutsatt att vissa kriterier
uppfylls:

e Det ska standigt finnas ett kylbehov vilket medfor att det alltid finns tillgang till
kondensorvarme

e Kondensorvarmen ska dumpas via ett glykolblandat kylmedelsystem

e Beroende pa vilken effekt som énskas kopplas atervinningsvaxlaren i serie med
kylmedelsystemet eller tar man bara ett delflode till atervinningsvaxlaren.

e Dessutom spelar det roll vad det ar for typ av fastighet, ar till exempel kylbehovet stérre an
varmebehovet kanske det ar béttre att istéllet satsa pa frikyla (Wingne, 2012A)

Kondenseringstemperaturen brukar ligga runt 40°C men varierar sjalvklart beroende pa kylmaskin.
Den kan aven variera under aret beroende pa utomhustemperaturen. Den relativt laga temperaturen gor
darfor att kondensorvarmen ar mer intressant i lagtemperatursystem i fastigheten an
hogtemperatursystem (Wingne, 2012B). Sollie (2012A) menar ocksa att atervinning kan vara
intressant for storre fastigheter. Han ser dock ett problem i att manga ar anslutna till fjarrvarmenatet
vilket forsvarar det bade tekniskt och juridiskt sett. Det basta ar om kondensorvarmen kan anvandas
utan samverkan med fjarrvarmesystemet. | Carl Gustav 5 fall skulle det kunna vara férvarmning av
ventilationsluft. Normalt finns tva vattenbatterier i aggregaten, en for forvarmning i en egen krets dar
kondensorvarmen skulle kunna utnyttjas och en for hdgre temperaturer. Ett annat alternativ ar att
separera varmesystemet temperaturmassigt, exempelvis anvanda den lagtempererade energin till
golvvarme med mera om sadant finns (Sollie, 2012). Ett tredje alternativ &r att anvanda
kondensorvarmen till att forvarma returvattnet fran radiatorerna eller tappvarmvattnet som framfarallt
bostadsdelen har behov av. Som namnts tidigare kravs det att det finns ett kylbehov aret runt, annars
blir investeringen dyr i férhallande till mangden kondensorvarme som kan utnyttjas(Wingne, 2012B).
Dessutom innebar forvarmning att fjarrvarmenétets returtemperatur hojs vilket kan resultera i en
flodesavgift for kunden (Sollie, 2012B).

For att veta om kriterierna skulle uppfyllas och darmed varmeatervinning skulle vara mojligt med Carl
Gustavs 5:s kylmaskin gjordes en ndrmare undersokning av den. Efter kontakt med leverantdren stod
det klart att kylmaskinen inte var sérskilt lampad for detta. Forutom att ledningar med medium som
kan ta upp kondensorvarmen saknas var den framsta orsaken till det att kylmaskinen utnyttjar frikyla
(utomhusluft) nar utetemperaturen ar tillrackligt 1ag vilket gor att kompressorerna kor pa mindre effekt
eller stannar helt om frikylan klarar hela kylbehovet(Johansson, 2012A). Det innebér att det inte alltid
kommer finnas tillgang till kondensorvarme fran den mekaniska driften. Lagg till att investeringen av
varmevéxlare och ledningar med medium som kan ta upp kondensorvérmen troligen &r dyr att
genomfora ar det formodligen inte sarskilt [onsamt att investera i varmeatervinning av
kondensorvarmen, for att veta sékert kravs dock en noggrannare undersokning.
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5.9 Ersattning av kompressorkylmaskin

Kompressorkylmaskinen som anvands i Carl Gustav 5 installerades runt 2010. Det innebdr att det inte
ar aktuellt att ersatta den med nagot annat kylalternativ. Dessutom anvéander den frikyla nar
utomhustemperaturen blir 1ag vilket begransar elanvandningen. Under sommarmanaderna nar
kylbehovet &r som storst anvands emellertid enbart el till driften vilket gor driftkostnaden hog. Nar
kylmaskinen sa smaningom ska bytas ut kan det darmed vara lampligt att fundera pa andra
kylalternativ.

I vastra hamnen i Malmd finns sedan tidigare ett fjarrkylenét och sedan E.ON byggt ut nétet har
mojligheten att dven ansluta centrala Malmé 6kat (Malmo Stad, 2008). Ett annat alternativ ar att
undersoka mojligheten att eventuellt utnyttja frikyla fran kanalen som ligger precis vid byggnaden.
Till sist kan varmedrivna kylmaskiner sasom absorptionskylmaskin och sorptiv kyla (se 4.1) vara
tankbara alternativ. Med tanke pa att 1 kwWh fjarrvarme ar billigare an 1 kwWh el finns det, beroende pa
kylmaskinens prestanda, méjlighet att sanka driftkostnaden. Da kylan i byggnaden framforallt ar
vattenburen ar troligen en lagtemperaturdriven absorptionskylmaskin att foredra framfor en sorptiv
kylmaskin som endast producerar luftburen komfortkyla (Nilsson, et al., 1998). En forutséttning &r att
de befintliga distributionsledningarna kan anvéndas, annars blir investeringskostnaden for
absorptionskyla troligen for dyr.

Nedan genomfdrs en mycket enkel berékning for att jamféra kostnaden for att producera 1 kWh kyla
fran en absorptionskylmaskin gentemot en kompressorkylmaskin.

Qbortﬂjrd virme .
EERkompkylmaskin = w (5:2)
el
Qbortférd varme .
EERabskylmaskin = (53)

Qtillférd varme

EER for kompressorkylmaskinen sattes till 3,97 enligt Tabell 5 och motsvarar det EER-varde som den
befintliga kylmaskinen har da ingen frikyla anvands. Det innebdr utifran ekvation 1 att 0,25 kWh el
kravs for att producera 1 kWh kyla. | avsnitt 4.1.3 och Figur 18. uppges EER ligga mellan 0,5-0,7 for
en enstegs absorptionskylmaskin beroende pa temperaturen pa den fjarrvarme som tillsatts. Enligt
Tabell 6 ligger medeltemperaturen for fjarrvarmeframledningen som lagst pa runt 80°C vilket intraffar
under sommarmanaderna. Temperaturen under dagarna, for den utvalda tidsperioden, underskred
aldrig 70°C. Darmed sattes EER till 0,6 for absorptionskylmaskinen. For att producera 1 kWh kyla
kravs darmed 1,67 kWh fjarrvarme utifran ekvation 2.

Tabell 6 Framledningstemperatur till Carl Gustav 5 for olika manader
(medelvarden for perioden 07.00-20.00 alla dagar) OBS for december
fanns bara varden mellan 1-18:e december (Elbing, 2012D))

Medeltemp °C
Januari 98,7
Februari 100,6
Mars 95,1
April 90,7
Maj 83,7
Juni 79,6
Juli 79,8
Augusti 80,6
September 82,3
Oktober 88,5
November 91,3
December 96,2
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Om nu elpriset fran Tabell 46 tillsammans med fjarrvarmepriset fran Tabell 31 anvands ar det mojligt
att fa ut energikostnaden for 1 kWh kyla fran respektive kylmaskiner.

Kompressorkylmaskin:
0,25 kWh,,/kWhyy, * 1,105 kr/kWh,; = 0,276 kr/kWhy,, (5:4)
Absorptionskylmaskin:

1, 67 kthjérrvérme/kthylu * 0, 5205 kr/kWhﬁé,_r,,érme = 0, 869 kr/kthyla (55)

Energikostnaden for de tva maskinerna blir lika om 1kWh el kostar 6,68 ganger mer an 1 kWh varme
eftersom 1,67/0,25=6,68.

Om elpriset &r 6,68 ganger hogre an varmepriset blir energikostnaden for en kylmaskin som drivs pa
fjarrvarme samma som for kylmaskinen som drivs pa el. Om elpriset & mer an 6,68 ganger hogre an
varmepriset blir det mer fordelaktigt, ur energikostnadssynpunkt, att anvanda sig av en kylmaskin som
drivs pa varme. Fragan ar: nar ar elpriset dividerat med fjarvarmepriset storre dn 6,68? Trenden pekar
mot att kvoten kommer att 6ka i och med att elpriset antas 6ka medan fjarrvarmepriset antas sjunka.
Om téljaren 6kar och namnaren minskar blir effekten dubbel, en kylmaskin som drivs pa varme blir
mer attraktiv ur energikostnadssynpunkt. En enkel 6verslagsberakning gors i for att gora en grov
uppskattning av vad elpriset maste vara i juni 2012 for att en varmedriven kylmaskin ska bli lika
attraktiv ur energikostnadssynpunkt som den existerade, eldrivna kylmaskinen. | detta fall anvands
priser fran E.ONs rorliga prismodell, se Tabell 25.
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15 525 kWh el till kylmaskinen juni 2012. Det skulle motsvara 6,68* 15 525 kWwh = 103 707 kWh
varme per manad eller i snitt 3457 kWh varme/dag. Det motsvarar ett tillskott av dygnsmedeleffekten
med 3457kWh/24h = 144kW. Om man antar att detta tillskott I1aggs till den dag med den hdgsta
uppmatta dygnsmedeleffekten under forbrukningsmanaden blir tillskottet 144kW * 83,47SEK/KW=
12023 SEK som tillkommer under juni pa grund av 6kad anvandning av fjarrvarme.

Tabell 7 En grov overslagsberakning over vad elpriset maste vara i juni 2012 for att energikostnaden for en
varmedriven kylmaskin ska matcha en eldriven kylmaskin. Egen berékning baserad pa E.ONs nya prismodell.

El till varmemaskinen under juni 2012 15525 | kWh_el

Omvandlingsfaktor 6,68 | kWhysme/KWh el

Motsvarande efterfragan pa varme till 103707 | KWhyzme /manad

kylmaskinen 3456,9 | KWhyame /dag
Dygnsmedeleffekt 144,0375 | KWysrme

Effekttaxa 83,47 | SEK/ KW 4me den dag med hdgst

medeleffektanvindning under férbrukarmanaden

Manatlig tillkommande effekttaxa pa grund | 12022,81 | SEK/manad
av 6kat varmebehov

Effekttaxan fordelad per KWh,sme under 0,115931 | SEK/ kWhysime
manaden

Returtemperatur juni 2012 31,3 | grader C
Framledningstemperatur juni 2012 79,6 | grader C
Medelavkylning 48,3 | grader C

Specifik varmekapacitet, vatten 4,18 | kJ/(Kg*K)

1 kubikmeter vatten = 1000 kg 1000 | kg vatten/m® vatten

D4 1 kubikmeter vatten gar fran 79,6 grader 201894 | kJ
till 31,3 frigors:

1 kWh = 3600 | kI/kWh

1kd= 0,000278 | kWh/kJ

Da 1 kubik vatten gar fran 79,6 grader till 56,08167 | KWhysme

31,3 frigors

Flodesavgift 2,27 | SEK/m’
Flodesavgift fordelad per kWh 0,040477 | SEK/ KWhysrme
Energiavgift (sommaren) 0,1572 | SEK/ kWhsme
Totalt per kwWh juni 0,313607 | SEK/ kWhyrme

Elpriset maste vara foljande under manaden | 2,094896 | SEK/kWh,
for att den varmedrivna kylmaskinen ska
vara lika fordelaktig som den eldrivna

kylmaskinen ur energikostnadssynpunkt:

Resultatet fran den enkla utrdkningen visar att trots att fjarrvarme ar billigare per KWh gor den samre
verkningsgraden (EER) for absorptionskylmaskinen att kompressorkylmaskinen producerar 1 kWh
kyla billigare. Daremot kan absorptionskyla visa sig vara billigare trots det pa grund av exempelvis
lagre investeringskostnad eller langre livslangd sa det ar sjalvklart fler faktorer som spelar roll. Langre
fram, om elpriset enligt prognoserna kommer 6ka i mycket storre takt &n fjarrvarmepriset, kan
absorptionskyla bli mer aktuellt ur energikostnadssynpunkt. F6r évrigt om man gor en snabb
uppskattning och bara tar hansyn till kylbehovet, inte varmebehovet, sa blir kostnaden for 1 kwWh
producerad kyla fran absorptionskylmaskinen billigare om Vasakronan byter till den rorliga
prismodellen i avsnitt 7.1.4. Det beror pa att energipriset & som lagst under sommaren nar kylbehovet
ar som hogst.
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Det dr viktigt att poangtera att det finns fler faktorer dn I6nsamhet som ar intressant nér man valjer
mellan olika investeringar. Varmedriven kyla har som tidigare sagts fordelar sasom att koldmediet har
lagre GWP och att det &r mojligt att utnyttja Gverskottsvarme fran exempelvis kraftvarmeverk. Sedan
finns det d&ven mojlighet att koppla solvarme till absorptionskylmaskinen. Da solvarmeproduktionen ar
begransad liksom utrymmet for varmelagring for fastigheten ifraga kravs aven fjarrvarme for att driva
kylmaskinen. Solvarmesystemet kan antingen arbeta parallellt med fjarrvarmen eller i serie. Vid
parallell koppling arbetar solvarmesystemet sjalvstandigt och producerar varme vid samma temperatur
som framledningstemperaturen pa fjarrvarme. Vid seriekoppling anvands istéllet solvarmen till att
spetsvarma fjarrvarmen sa att temperaturen pa den tillsatta varmen ékar. Fordelen med det &r att
verkningsgraden pa absorptionskylmaskinen okar. Nackdelen &r att solfangarnas utbyte minskar med
Okad arbetstemperatur. Det ar med andra ord inte sjalvklart vilket kopplingssétt som &r att féredra utan
det varierar fran fall till fall (Kovacs, et al., 2009). Pa grund av att returvarmen fortfarande haller en
hog temperatur efter att ha anvéants av absorptionskylmaskinen bor den utnyttjas till uppvarmning och
varmvatten innan den skickas tillbaka.

5.10 Platsbedémning

Tillganglig solenergi
| Figur 25 visas solstralningen som nar Carl Gustav 5. 65,1% av solstralningen som nar platsen
kommer under perioden april-augusti.
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Figur 25 Solstralning for platsen. Egen figur baserad pa data fran (PVGIS, 2012B) samt egen berékning
av procentsatserna baserat pa antal dagar i manaden.

Matt

Detaljerade ritningar dver takens matt soktes inom Vasakronan utan framgang. Aldre ritningar hittades
dock. Ett alternativt satt att fa tillgang till ritningarna &r att ta kontakt med Stadsbyggnadskontoret eller
gora egna matningar. Egna matningar av taken genomfordes for de tva byggnaderna med mattband
och vinkelmatare, hojden fér masten approximerades med hjalp av en applikation till en smartphone.
Ljusinslappen pa bostadsdelen antas finnas kvar pa taket vilket innebdr att yta for ett framtida
solenergisystem gar forlorad pa taket.
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Bérighet
Information om takets barighet kunde inte fas mer &n att takstolar med mera troligen inte konstruerats
for nagra tyngre laster (Knutsson, 2012A).

Skuggor

Det finns tva master pa fastigheten samt en antenn, avtalet med teleoperatéren har gatt ut och avtalet
fortsatter tillsvidare. En mast rivs troligen, tidpunkten ar dock oklar (Knutsson, 2012A). Det finns
aven ventilationsutrustning pa taket, se avsnitt 5.1.

Temperatur

Det finns ett utblas for ventilation pa taket som kan misstankas ge viss 6kning av temperaturen.
Eftersom taket &r hogt beléget, ca 30 meter ovanfor markytan, med fri sikt runtomkring kan man anta
att vindhastigheten och kyleffekten &r relativt hog blasiga dagar varfor ventilationsutblasets paverkan
pa solcellsmodulerna anses vara obetydlig. Dessutom ar Malmo beldget néara kusten och omgivningen
ar relativt platt.

Vindlaster
En korrekt bedémning av utformningen kraver att en vindlastanalys genomférs. Detta ingar inte i
denna rapport.

Ovrigt

Den narmaste tiden kommer underhall av Carl Gustav 5:s tak genomforas, dock ar omfattningen oklar.
Ovriga fasadarbeten sker gissningsvis var 15:e ar vilket innebar stora entreprenader (Knutsson,
2012A). Risken att framtida byggnationer, trad mer mera kan tankas skugga omradet pa vilket
solenergisystemet ar tankt att installeras uppfattas som liten med tanke pa att omradet ar tattbebyggt
och lite utrymme finns for nybyggnationer samt att taket ar mycket hogt belaget. Dock rader det
oklarhet huruvida telemaster kommer att finnas pa taket i framtiden och om omgivande byggnader kan
tankas uppfora sadana.
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5.11 Val av inkopplingssatt mellan solvarme och fjarrvarme till

varmeproduktion

Nér solvdrme ska kombineras med fjarrvarme ar det, som namnts tidigare, mojligt att koppla primart,
sekundért-maxi eller sekundart-mini. | Tabell 8 sammanfattas for- och nackdelar med de olika
alternativen. Vilket som passar fastigheten Carl Gustav 5 bést beror pa byggnadens forutsattningar och
vilka faktorer sdsom exempelvis l1onsamhet eller enkelhet som prioriteras.

Tabell 8 Fér och nackdelar forknippade med de olika inkopplingssatten mellan solvarme och fjarrvarme

Priméranléggning (retur/fram)

Sekundaranlaggning-Mini

Sekundaranléggning-Maxi

+ Relativt enkel installering med fa
komponenter

+ Relativt enkel installering med fa
komponenter

+ Relativt h6g vérmeproduktion

+ Billig investering per m*
installerad solfangare (Jonsson,
2006)

+ - Nagot dyrare investering an
primaranlaggning per m? da
solvarmeanlaggningen ar mindre
men billigare &n maximi (Jonsson,
2006)

+ Finns mojlighet att lagra
solvarme som inte anvands for
tillfallet (Aquasol, u.d.)

+ Fjarrvarmenétets returtemperatur
paverkas inte (darmed inte heller
flédesavgiften) (Armatec, 2007)

+ Hog varmeproduktion pa grund
av den laga arbetstemperaturen
(Jonsson, 2006)

+ Sasongen for solvarme blir nagot
langre pa grund av den relativt laga
arbetstemperaturen

+ Lattskott (Lennermo, 2007)

+Sé&songen for solvarme blir langre
pa grund av den laga
arbetstemperaturen (Bjork & Fast,
2011)

- Kravs plats for varmelager

+ Om den &r ansluten till att i
forsta hand forse fastigheten med
varme, kan man vid 6verskott sélja
till fjarrvarmenétet.

- Vid forvarmning hojs
returtemperaturen pa
fjarrvdrmenétet (kan leda till
flodesavgift) (Armatec, 2007)

- Dyrare investering per m*
solfangare pa grund av de fler
komponenterna som behévs
(Jonsson, 2006)

- Den hdga arbetstemperaturen
som kravs begréansar
varmeproduktionen (Jonsson,
2006)

-Viktigt att inte 6verdimensionera
da dverskottet inte kan tas tillvara
(Armatec, 2007)

- Vid forvarmning hojs
returtemperaturen pa
fjarrvarmenatet (kan leda till
flodesavgift) (Armatec, 2007)

-Sasongen for solvarme blir kortare
pé grund av den héga
arbetstemperaturen (Bjork & Fast,
2011)

I réren dar solvarmemediet transporteras sker varmeforluster trots isolering (SP Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut och Svensk Solenergi , 2010), darfor ar det viktigt att minimera transportstrackan.
Pa grund av att fjarrvarmecentralen &r placerad i kéllaren pa bostadsdelen av fastigheten (Gstra delen)
beslots det att bara undersoka installering av solfangare pa bostadsdelens tak for att minimera
rorlangden samt minska systemets komplexitet.

For Carl Gustav 5:s del har sekundart-maximi uteslutits eftersom utrymmet dér fjarrvarmecentralen
befinner sig &r starkt begréansat. Vill man samtidigt maximera solfangararean blir varmelagret snabbt
for litet. Dartill blir systemet ofta mer komplext med ett varmelager. Istéllet har fokus lagts pa
primaranldggning (retur/fram) och sekundéranldggning-minimi. Ingen av dessa alternativ kréver en
ackumulatortank men for sekundaranlaggning-minimi kan eventuellt solfangararean
overdimensioneras nagot och lata en ackumulatortank lagra varmeoverskottet som kan uppsta efter att
solvarmen varmevéxlats mot kallvatten (for exempel se Figur 26).
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Figur 26 Systemskiss 6ver solvarmeanlaggningen p& Apelvagen, Orebro
Bostader AB (Jonsson, 2006)

Som beskrivits i avsnitt 5.1 bestar bostadsdelens tak av en relativt platt del ovanpa (5° lutning mot st
och vast) och en lutande del runtom (78° lutning). Stdrre delen av det lutande taket ar riktat mot dst
och vast. For att gora en grov uppskattning hur varmeproduktionen fran solfangaren skulle skilja sig
mellan olika orienteringar och medelarbetstemperaturer gjordes en simulering i programmet Winsun
0709, resultatet visas i Figur 27. Arsproduktionen vid 78° lutning, vést var nastan identisk med samma
lutning fast at ost, darfor togs bara den ena riktningen med.

900
800
700 -
600 -
'¥'500 |
&
c 400 -
©
'©300 -
w
200 -
100 -
O n T T
45° lutning, 78°lutning, 78°lutning, 5°lutning,
soder Ost soder Ost

788

10 667

618

487 491 495

Arlig energiproduktion [kWh/m~?2

H 25°C medelarbetstemperatur ki 60°C medelarbetstemperatur

Figur 27 Arlig energiproduktion kWh/m? (aperturarea) solfangare
(vakuumror-u-ror) vid olika orienteringar och medelarbetstemperaturer
(fran simulering i Winsun 0709)

Arbetstemperaturen motsvarar medelvardet av ingdende och utgaende temperatur fran solfangaren.
Arbetstemperaturen 60°C representerar en primaranlaggning. Detta har uppskattats utifran E.ONs
uppgifter pa framlednings- och returtemperaturer samt Sege Parks temperaturgivare for deras
primaranlaggning i Malmo. Returtemperaturen fran Carl Gustav 5 ar runt 35°C under sommardagarma
och kravet pa framledningstemperaturen som solvarmesystemet ska ge ar minst 75°C. Sege Parks
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temperaturgivare visade att utgdende temperatur fran deras solfangare, med samma krav pa
framledningstemperatur var runt 88 grader en dag i september (se appendix 15.6). Langden ror och
darmed varmeforlusten skiljer sig saklart men for en grovre uppskattning gjordes antagandet att
ingdende temperatur i solfangaren var 35°C och utgaende 85°C vilket gav en medelarbetstemperatur
pa 60°C. Kravet pa framledningstemperatur ut i fjarrvarmenétet stiger avsevart under vintern men
eftersom varmebehovet i fastigheten samtidigt 6kar betydligt kan man anta att den lilla mangd
solvarme som produceras stannar inom fastigheten och darmed halls kravet pa 75°C konstant. Pa
grund av det hoga temperaturkravet valdes en vakuumrdorsolfangare (u-ror). Enligt Figur 7 &r
&rsutbytet lika stort for en vakuumrér som plan solféngare per m? byggarea vid 60°C arbetstemperatur
men skulle en hdgre temperatur krdvas, vilket &r mer sannolikt &n en l&gre, &r vakuumror béttre.

25°C arbetstemperatur antas representera sekundaranlaggning-minimi. Arbetstemperaturen varierar
under dagen men den kommer hélla sig inom ett visst intervall dar undre gransen ar temperatur pa
ingdende kallvatten och évre grans temperatur pa varmvattnet (Jonsson, 2006). Uppvarmningen
inkluderas inte eftersom behovet ar valdigt lagt under sommaren. Om ingaende kallvatten antas ha en
temperatur pa 10°C och varmvattnet en temperatur pa 60°C blir medelarbetstemperaturen 35°C, dock
fungerar detta system ofta som férvarmning vilket gor att en lagre temperatur, 25°C som medel under
dagen antogs. Vid lagre arbetstemperatur ar plan solfangare att féredra men for att kunna gora en
rattvis jamforelse i Figur 27 anvandes genomgaende samma solfangare (vakuumror).

Som ar tydligt i Figur 27 har orienteringen av solfangaren storre betydelse pa den arliga
varmeproduktionen an medelarbetstemperaturen som hade valts. Bast utbyte ges vid 45°lutning, riktad
at soder med en arbetstemperatur pa 25°C. Vid en arbetstemperatur pa 60°C férsamras produktionen
nagot, men &r fortfarande hogre an produktionen fran en solfangare som ar lutad 78°, 6stlig riktning
med en arbetstemperatur pa 25°C. Nér en solfangare ar riktad mot 6st mottar den direkt solinstralning
under dagens forsta halva men ar sedan skuggad under andra halvan. Pa liknande satt far en solfangare
riktad mot vést motta direkt solinstralning endast under dagens andra halva. Under sommaren bestar
Sveriges solinstralning till storre del av direkt solinstralning(Sidén, 2007) vilket gor att mycket av
energin inte kan tas tillvara om solfangaren ar skuggad. Forutom riktningen &r inte heller lutningen pa
78° optimal om man dnskar en hog arsproduktion, daremot &r den battre om man vill optimera utbytet
under vintern nar solen star lagre. Utbytet vid samma lutning men riktad at soder istallet med en
medelarbetstemperatur pa 25°C ar nagot hogre an utbytet for det optimala laget (45° lutning, riktad at
soder) men med en arbetstemperatur pa 60°C. Det som talar emot den placeringen ar att utrymmet for
solfangare ar starkt begransat da storsta delen av det lutade taket ar riktat mot st och vést.

Vad galler montering av solfangare pa dstra och vastra sidan av det lutande taket ar det fragan om
avstandet mellan botten av det lutande taket och sargen som byggts upp runtom racker for att
installatorer ska kunna utfora sitt jobb, och aven for eventuellt underhallsarbete senare. Som det ar nu
ar avstandet ca 67 cm, om detta visar sig vara for litet kravs en byggnadsstéllning runtom vilket kan
bli dyrt. Solceller som &r betydligt tunnare 16per en mindre risk for att det ska krévas &n de tjockare
solfangarna. For att veta sékert behover man dock sétta sig béattre in i skyddsregler vid arbete pa tak.

Med detta som bakgrund valdes att bara placera solfangare pa den platta delen av taket. Det var inte
helt sjalvklart eftersom dven det alternativet forknippades med vissa nackdelar. For det forsta finns det
manga foremal utplacerade vilket bade begransar utrymmet och riskerar att skugga solfangarna.
Dessutom finns det en risk enligt Joel Knutsson, teknisk forvaltare pa Vasakronan att bygglov inte
beviljas ovanpa taket da det hojer takets hojd. For att ta viss hansyn till detta undersoktes bade
majligheten att placera solfangarna platt pa taket eller fristiende montering med 30° lutning, riktad
mot soder (detaljer om alternativen visas i Tabell 9). Det kan tilldggas att Malmé stadsbyggnadskontor
har kontaktats for att fa klarhet angdende bygglov men fatt till svar att riktlinjer saknas vilket gor det
svart att veta i forhand vad som ér tillatet.

Storleken pa en modul varierar bade mellan olika typer av solfangare och mellan samma typ men olika
tillverkare. I listan 6ver certifierade solfangare enligt Solar Key kan man se areor strax éver 1 m?till
over 10m* i extremfall (SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2012). Vid utplacering av solfangare
som &r lutade 30° har vi antagit att bredden &r 2 meter och héjden 1 meter, varje modul har alltsa en
byggarea p& 2 m? Detta &r nddvéndigt for att kunna rakna ut avstandet mellan solfingarraderna. Den
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relativt korta hojden ar vald pa grund av att minska utsattheten for vind, begransa héjningen av taket
och fa plats med fler rader av solfangare. Det ar viktigt att tillagga att ingen hansyn har tagits till takets
barformaga samt vindlaster vid utplacering. Skulle solvarme bli aktuellt &r det darfor viktigt att
undersoka det ndrmare.

Tabell 9 Solfangarnas orientering for de olika alternativen

Lutning Vaderstreck
Alternativ 1 30° Soder
Alternativ 2 5° Ost respektive vast

5.11.1 Alternativ 1: 30° lutning av solfangare

Vid montering pa horisontella papptak ar det mycket viktigt att ta hansyn till tatheten sa att det inte
lacker in vatten efter att infastningar gjorts genom taket (Andrén, 2011). For att solfangarna ska kunna
vara lutade 30° kravs ett stativ som haller upp dem. Denna typ av montering kallas fristaende
montering och da dessa utsatts for storre vindlast an andra alternativ ar det mycket viktigt att
infastningen ar ordentligt gjord (Sol och Energiteknik SE AB, 2012). Enligt Figur 28 (alternativ 2 i
bilden) skruvas forst en bottenplatta fast pa det befintliga papptaket innan ett nytt lager papp laggs
ovanpa plattan for tathetens skull. Darefter monteras fastskenor och bentrianglar for att 6ka lutningen
pa solfangarna. Da taket har svag lutning (5°) behéver man anvéanda en infastning som &r anpassad for
det (Aquasol AB, 2010).

En lutning pa 45° namns ofta som optimal i Sverige men i detta fall valdes 30° lutning pa solfangaren,
framforallt med tanke pa omradets utsatthet for vind men ocksa for att minimera skugglangden mellan
solfangarrader. Som ses i Figur 28 skiljer inte sig arsutbytet namnvart mellan 30° och 45° lutning. Vid
jamforelse under aret ger 30° lutning lite storre sommarproduktion medan 45° lutning ger nagot storre
vinterproduktion.

Som namnts tidigare ar byggstorleken pa solfangaren vald till 1 meter pa hojden och 2 meter pa

pa en solfangare Alternativ 1 Alternativ 2

eller fran en

For att veta vilket > = — " e ener
solféngarradern a Fastdetaljer/skenor inkladd i papp

rekommenderas

bredden. Da modulerna ska placeras ut vill man maximera antalet samtidigt som man vill undvika
skuggning. Skugga

kan komma fran Fastdetaljer/skenor ej

foremal pa taket mkiada ! pape: \

solfangare som é&r 2

placerad framfor.

avstand som ar & .

lampligt mellan N

samt till andra

foremal Figur 28 Tva olika satt att montera solfangare pa papptak (Aquasol AB, 2010)

det att rakna ut skugglangden. Vid berakning antas takets lutning vara 0° fran det horisontella eftersom
infastningen troligen kan anpassas till det trots att taket sluttar 5° at dst respektive vast utifran mitten.
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Figur 29 Arlig energiproduktion per kvadratmeter solfangare
(aperturarea) med 45° respektive 30° lutning (fran simulering i Winsun
0709)

5.11.1.1 Berakning av skugglangd

5.11.1.1.1 Mellan vertikalt foremal och solfangare

Skugglangden mellan ett vertikalt foremal (exempelvis en mast) och solfangaren beror pa det vertikala
foremalets hojd och solhojden (solazimuten
paverkar skuggans riktning). I Figur 30 Sun
representerar F skuggléangden, H &r det vertikala )
foremaélets hojd, a dr solhdjden och vy ar i
solazimuten. Skugglangden motsvarar det Onskade
avstandet mellan féremalet och solfangaren.

Beroende pa vilken arstid det ar varierar solens "
bana 6ver himmelen och darmed skuggans _
forflyttning. Under sommaren ar skuggan storre ,?4*. _ 5 .
delen av dagen norr om féremalet men vid v &

soluppgang och solnedgang &r den i sydvast " e
respektive sydost (pa grund av att solen gar upp i N )
norddst och ner i nordvast). Under vintern ar x

skuggan langre och alltid i nordlig riktning (solen _ ) )
gar upp i syddst vilket ger en skugga i nordvast Figur 30 Skuggkomponenter for en vertikal
och ner i sydvést-skugga i nordsst) (Appelbaum & | Stolpe (Appelbaum & Bany, 1979)

Bany, 1979; SMHI, 2009). Det innebaér att det ar
framforallt solfangare placerade norr om féremal som riskerar att skuggas.

Solhgjden beror pa latituden och den varierar bade under dagen och mellan dagar (se Figur 31). Ju
lagre solhojden &r desto langre blir skuggan ifran ett foremal. Det innebar att ju lagre solhdjd man
raknar med desto langre blir avstandet som solfangaren placeras fran foremalet och darmed minskar
skuggan pa solfangaren. Samtidigt ar utrymmet for solfangarna begransat vilket gor att man kan
behdva vélja en hogre solhgjd.
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Figur 31 Solhojdens variation den 23:e mars respektive 23:e juli i Malmé (Kursmaterial Energi och
Byggnadsdesign LTH, 2012)

Det ar alltsa inte helt sjalvklart vilken solhdjd som ska valjas for att rakna ut lamplig avstand. Efter
konsultation med Gunnar Lennermo, energikonsult med specialisering pa solvarme, valdes en solhdjd
pa 35 grader nar solen star rakt i soder (solazimut=0°) (Lennermo, 2012D). Det innebar att solfangaren
ar skuggfri vid solhojd pa 35° eller hogre. Darefter ar det bara att anvanda den trigonometriska
formeln F=H/tan(a) for att fa fram skugglédngden (se Figur 30)(Appelbaum & Bany, 1979).
Exempelvis om hojden pa det vertikala foremalet ar 7 meter blir skugglangden 7/(tan(35°)) det vill
sdga 10 meter. Det innebar att skuggan kommer kastas 10 meter at norr fran foremalet eftersom
solazimuten ar noll.

| Figur 36 och Figur 35 visas placeringen av solfangare pa bostadsdelens tak. | sa stor man som
majligt har hansyn tagits till skugglangder fran uppstickande féremal sasom master och boxar men
solfangarna i mitten, mellan de tva masterna &r narmre sédra masten an rekommenderat. Detta beror
pa att nar installationen genomfors &r det 6nskvart att samtidigt maximera solfangararean for att sanka
investeringskostnaden per m?. Under vissa perioder skuggas solfangarna delvis vilket far till féljd att
varmeproduktionen fran dem &r lagre. I avsnitt 7.6 genomfors en kanslighetsanalys dar utbytet
minskas for att uppskatta effekterna av skuggning och varmeforluster. Den totala solfangarean blir i
detta alternativ 72 m*

5.11.1.1.2 Mellan solfangarrader

Det ar inte bara vertikala foremal pa taket som kan skugga solfangarna utan aven framforvarande
solfangare vid fristiende montering (se Figur 32). Det ar darfor viktigt att &ven har rakna ut
skugglangden fran en solfangare och pa det
sattet avgora ett lampligt avstand mellan
solfangarraderna. Skuggan som faller pa
bakomliggande solfangare beror pa hojden
pa solfangarmodulen, dess lutning och
riktning, solhdjden och solazimuten (det vill
séga platsens latitud). Enligt American
Society of Heating, Refrigeration and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) ska man
anvénda solhojden vid den 21 december runt
tio for att undvika skuggning mellan raderna
vid vintersolstand mellan 10.00 till 14.00
(Marken & Woodruff, 2012). Fér Malmos
fall resulterar det i en solhdjd pa runt 8
Figur 32 Skugga p& bakomliggande solfangare grader (Kursmaterial Energi och

(Appelbaum & Bany, 1979) Byggnadsdesign LTH, 2012). Detta kréver
ett alldeles for langt avstand mellan
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solfangarraderna, darfor valdes liksom i fallet med vertikala foremal solhojden 35° och solazimut 0°.
Forutom Gunnar Lennermo anvéander dven Effecta AB skuggningsvinklar (solhojdsvinklar) mellan
25°-35° for att rakna ut radavstand i deras solvarmesystem (Effecta AB, 2012).

Man kan tanka sig solfangaren som en lutande stolpe. | Figur 33 representerar P skugglangden, A ar
solfangarens hojd, B ar solfangarens lutning, o dr solhdjden och y dr solazimuten. Om solen star rakt i
soder &ar solazimuten noll och skuggléangden &r densamma som Py, skuggan é&r riktad rakt mot norr. Det
ar mojligt att som i Figur 34 dela in skuggstrackan i tva delar: P, 1 och P, 2.

Figur 33 Skuggkomponenter fér en lutande stolpe (Appelbaum & Bany, 1979)

Figur 34 Skugglangd for lutande solfangare nar solazimuten ar
noll och solfangaren ar riktad mot séder (egen figur)

Med hjélp av Figur 34 och trigonometri kan man utldsa sambanden:

cospxA=P,1 (5:6)
sinf+xA=H (5:7)
H -
e = Py 2 (5:8)
P,1+P,2=P, (5:9)

Med o =35°,  =30°, A =1 meter blir P, =1,58 meter.

| Figur 36 och Figur 35 visas som bekant placeringen av solfangarna. Det minsta avstandet mellan
raderna ar satt till 1,58 meter enligt berakningarna ovan. Solfangarraderna i sodra andan samt norra
andan av taket har lite langre avstand emellan pa grund av att ytan var for liten for ytterligare en rad
men tillrackligt stor for att 6ka avstandet nagot.
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Figur 35 Solfangare (markerade
bld) utplacerade pa taket, sett
ovanifran (Scen fran PVsyst)

5.11.2 Alternativ 2: 5° lutning av solfangare (utanpaliggande)

Figur 28 visar hur monteringen av utanpaliggande solfangare kan se ut. I figuren har tre fastskenor
skruvats fast i taket innan solfangaren satts ovanpa men antalet fastskenor och storlek varierar
beroende pa solfangarens storlek. Det ar viktigt att fastskenorna dvertacks med papp efter att de har
skruvats fast i taket for att undvika lackage (Aquasol AB, 2010). | Figur 38 och Figur 37 visas
placeringen av solfangare pa bostadsdelens tak. Nar solfangarna ligger ner blir det ingen skugga
emellan modulerna som i alternativ 1. Det innebér att endast skugga fran andra foremal pa taket tas i
beaktning. En annan skillnad ar att solfangararean inte &r baserad pa en sérskild modulstorlek utan
representerar snarare tillgangligt utrymme. Den totala solféngararean ar 119,5 m?, varvid 49,5 m? ar
lutad &t vést och 70 m? &t dst.
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| Figur 39 visas ett exempel nar solfangararean i norra anden av taket, riktad mot vaster, blir skuggad
av en av masterna. Solfangarna i sodra anden av taket utsétts for minst skuggning under aret.
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5.11.3 Metod och antaganden infér simuleringen

Utrymmet for solfngare ovanpd bostadsdelens tak uppskattades som namnts ovan till 72 m? for
alternativ 1 (med hanseende till montering och modulstorlek) och 119,5 m? for alternativ 2. Vljs
primarinkoppling mellan solvarme och fjarrvarme &r detta en lamplig area eftersom eventuellt
Overskott kan saljas till fjarrvarmenatet. Foredrar man daremot sekundaranlaggning-mini blir
solfangararean betydligt mindre. | detta fall ar det viktigt att inte 6verdimensionera eftersom 6verskott
bara resulterar i varmeférlust och sémre I6nsamhet (Jonsson, 2006). Det ar upp till Vasakronan att
bestamma vilket inkopplingssatt som ar mest intressant utifran deras kriterier, sekundarinkoppling-
mini &r exempelvis troligen mer 16nsamt medan primarinkoppling antagligen ar béttre ur
marknadsforingssynpunkt. Storst fokus kommer laggas pa priméarkoppling men till viss del tas
sekundéarinkoppling-mini ocksa upp. Programmet Winsun 0709 har anvants for att simulera
varmeproduktionen fran solfangaren. Winsun 0709 anvands framférallt i utbildningssyfte och &r ett
TRNSYS baserat Trnsed program. Observera att varmeforlust i rér och eventuellt varmevaxlare inte
inkluderas vilket skulle paverka utbytet negativt. Viss hansyn har dock tagits till det vid berékning av
medelarbetstemperaturen som i programmet antas vara konstant. Da det sedan tidigare fanns
klimatdata inlagd for Lund har den anvants eftersom det inte ar nagon storre skillnad jamfort med
Malmao. Albedot ar liksom vid simulering av solcellssystem satt till 0,2. Till sist ar det viktigt att
notera att nar utrymmet for solfangare pa taket uppskattades uttrycktes det som byggarea. Vid
simulering i Winsun 0709 &r det istéllet utbytet per aperturarea som anges. Vid jamforelse mellan
system ar byggarea att foredra, darmed behdver man rakna om utbytet fran Winsun 0709 till uttryckt i
per byggarea. Fér en vakuumrorsolfangare utan reflektorer ar byggarean mellan 20 till 80 procent
storre an referensarean. Skillnaden for en plan solfangare ar mindre, mellan 8 till 15 procent storre
byggarea(Larsson, 2011)(SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2012). Enligt Bengt Perers,
skaparen av Winsun, ar de valda solfangarna i programmet effektiva och en byggarea som ar 25 %
storre for vakuumrorsolfangaren och 10 % storre for den plana solfangaren har darfor valts (Perers,
2013). Till sist antas solfangarmodulerna vara parallellkopplade med varandra vid simulering eftersom
arbetstemperaturen och darmed utbytet hade varierat mellan solfangarmodulerna om de varit
seriekopplade. De fyra fallen som kommer undersokas framgar i Tabell 10.

Tabell 10 Fallen som kommer undersokas

Solfangare Lutning Véderstreck
Priméranléggning-alternativ 1 Vakuumrérsolfangare (u-ror) 30° Soder
Priméranléggning-alternativ 2 Vakuumrérsolfangare (u-ror) 5° Ost och vast
Sekundaranlaggning-mini- Plan solfangare (1 glas) 30° Sdder
alternativ 1
Sekundaranlaggning-mini- Plan solfangare (1 glas) 5° Ost och vést
alternativ 2

5.11.3.1 Sekundéarinkoppling-mini

Vid sekundarinkoppling-mini forsorjer solvarmesystemet fastighetens varmvattencirkulation och
tappvarmvattenbehov under en solig sommardag. Solvarmesystemet dimensioneras for att tillgodose
effektbehovet nar det ar lagt samtidigt som effekten fran solfangaren (det vill saga solinstalningen) &r
hog. Det kan vara som i detta fall en solig sondag mitt pa dagen da effektbehovet ar lagre an under
resten av veckan. Pa det sattet undviker man att 6verdimensionera solfangararean. Istallet anvands
fjarrvérme for att tdcka resten av behovet. Med hjélp av fastighetens fjarrvdrmebehov och effekten
fran solfangaren under juli manad ar det darmed majligt att faststalla en lamplig solfangararea.

I Figur 42 presenteras fjarrvarmeforbrukningen i kwWh under olika timmar under ett dygn. Vid
exempelvis 12:00 &r energiférbrukningen 42 kWh vilket innebdr att medeleffekten mellan 11:00 till
12:00 &r 42 kW. Under juli manad anvands fjarrvarmen framforallt till varmvattencirkulation och
tappvarmvatten medan uppvarmningsbehovet dr litet. Vardena i figuren motsvarar medelvérden av alla
sOndagar i juli 2012.
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I simuleringsprogrammet Winsun 0709 ar

2 50,0 det mojligt att undersoka hur effekten ut
< 100 fran solfangaren varierar under juli
2 manad. Resultatet for en plan solfangare
:g < 30,0 (1 glas), lutad 30° och riktad &t soder,
2 E 200 4 med en arbetstemperatur pa 25°C
s, ’ (alternativ 1) visas i Figur 40. Effekten ar
2 100 som hogst mitt pa dagen med ett
2 maximum runt 700 W/m? (aperturarea)
00 ~—r T T T solfangare. For att kunna jamfora
2222202 Q22 Q systemen anvénds istéllet effekt per
N NN AN NN O M . . w .
© 00 o0 O« - < N byggarea vilket innebér att maximum

istallet blir 636 W/m? (byggarea)

Figur 42 Carl Gustav 5:s fjarrvarmeanvandning under en solfdngare eftersom byggarean &r 10 %
genomsnittlig sondag i juli 2012 (Vasakronan, 2012) stérre ((700 W/m?) / 1,1 m? byggarea/m?
aperturarea ). Resultatet for alternativ 2,
det vill saga likadan solfangare och
arbetstemperatur men lutad 5° och riktad &t st har istallet ett maximum runt 600 W/m? (aperturarea)
solfangare mitt p& dagen (se Figur 41). Vilket uttryckt i byggarea blir 545 W/m? (byggarea) solfangare
((600 W/m?) / 1,1 m? byggarea/m? aperturarea). Vid samma tidpunkt ar effektbehovet i fastigheten
runt 36 KW (se Figur 42). Det innebér att for alternativ 1 kravs en solfangararea p& 56,6 m® (byggarea)
for att tillgodose fastighetens effektbehov vid sekundarinkoppling-mini (36 kW/(0,636 kW/m*
solfangare)). For alternativ 2 blir motsvarande solféngararea 66 m* (36 kW/(0,545 kW/m?)). Fér att
undvika skuggning fran andra foremal pa taket rekommenderas det att i forsta hand placera
solfangarna i sodra anden av bostadsdelen och darefter i norra anden av bostadsdelen. Till
simuleringen valdes en plan solfangare med ett tackglas som i jamforelse med tva glas hade en hogre
arsproduktion. Onskar man dock att oka utbytet under vintern eller hoja arbetstemperaturen kan en
plan solfangare med tva glas vara lampligare.

Visar sig denna typ av inkoppling intressant rekommenderas det dock att géra en noggrannare
undersokning. Dessutom kan det vara vart att 6ka solfangararean nagot och anvanda
ackumulatortankar for att ta hand om varmedverskott.
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Figur 40 Effekt ut frdn 1 m? plan solf&ngare, Figur 41 Effekt ut frdn 1 m? plan solféngare,
lutad 30 grader och riktad mot sdder under juli lutad 5 grader och riktad mot ést under juli
manad (fran simulering i Winsun 0709) manad (fran simulering i Winsun 0709)

5.11.3.2 Primérinkoppling

| detta fall har solvarmesystemet dimensioneras efter tillganglig takarea, utan hansyn till takets

barformaga. Det ar 6nskvart att maximera solfangararean for att ersatta sa mycket fjarrvarme som

méjligt och fa en l4gre investeringskostnad fér solvarmesystemet per m? solfangare, samtidigt som

forluster i form av skuggning ska undvikas i stérsta man. I avsnitt 5.11.1 och 5.11.2 uppskattades
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maximal solféngararea ovanpa bostadsdelens tak till 72 m? for alternativ 1 och 119,5 m? fér alternativ
2.

Inkopplingsprincipen (se inkopplingsbild i appendix 15.5) &r sadan att ett delfléde fran returledningen
(fjarrvarme) pumpas till solvarmecentralen dar det varms upp av solvarmesystemets medium.
Understiger produktionen konsumtionen i fastigheten kommer detta fléde sedan blandas med
fjarrvarmenétets framledning och via fjarrvarmecentralen anvandas inom fastigheten. Overstiger
daremot solvarmeproduktionen konsumtionen kommer 6verskottet efter att fastighetens behov har
tillgodosetts att skickas ut pa fjarrvarmenatets framledning och anvandas av narliggande fastigheter.
Detta skots automatiskt utan att man sjélv behover reglera (Rosén, 2012C). En produktionsmatare och
konsumtionsmatare anvands for att mata produktion respektive konsumtion beroende pa flodets
riktning.

Utifran kravet pa framledningstemperatur och returtemperaturen (fjarrvarmesidan av varmevaxlaren)
fran Carl Gustav 5 tillsammans med uppgifter fran Sege Parks solvarmeanlaggningar kan en
manadsvis arbetstemperatur faststéllas. | Tabell 11 visas medelreturtemperaturen for Carl Gustav 5
under aret. De manadsvisa temperaturerna som syns i tabellen utgor ett medelvérde av alla dagar i
manaden mellan 9-15:00. Undantaget &r december vars medelvarde baseras pa temperaturer till och
med den 18:e december, inte hela manaden vill saga. | férhallande till medeltemperaturen i hela
fjarrvarmenatets returledning ar returtemperaturen fran Carl Gustav 5 lag under sommaren.

Tabell 11 Returtemperatur fran Carl Gustav 5 for olika manader (egen tabell baserad pa varden fran (Elbing,
2012D)

Manad Medelretur- Kravet pa framledningstemperaturen som solvarmesystemet ska ge ar
temperatur minst 75°C enligt E.ONs bestammelser (Rosén, 2012C). Kravet pa
[°C] framledningstemperatur ut i fjarrvdrmendtet stiger avsevart under
Januari 38,0 | vintern men eftersom varmebehovet i fastigheten samtidigt 6kar
Februari 42,4 | betydligt kan man anta att den lilla mangd solvdarme som produceras
Mars 359 | stannar inom fastigheten och dédrmed halls kravet pa 75°C konstant.
Aoni | Sege Park i Malmg finns en solvdrmeanléggning som &r
pril 32,7 0. o
: primérinkopplad och som har samma temperaturkrav pa
Maj 31.9 framledningen. | deras anlaggning finns bade solfangare som ligger
Juni 29,0 | ovanpa ett lutande tak och som monterats fristaende med lutning pa
Juli 31,3 | ettplatt tak. Enligt deras temperaturgivare var temperaturen utgaende
Augusti 306 fran sol_féngama runt 85°C nar vérm_e levererades till fjarrvarmenatet
September 578 en doag i september 2012 (se appendix 15.6). F\_’o'rets langd mellan
" | solfangare och varmevéxlare kan uppskattas till 50 meter (enkel
Oktober 30,1 | riktning)(Ververidis, 2012). Fér Carl Gustav 5:s del kan rorlangden
November 33,2 | troligtvis uppskattas till ndgot liknande med tanke pa hajdskillnaden
December 40,6 | Mellan taket och kallaren. Med det som bakgrund antogs darfor

utgaende temperatur fran solfangarna pa Carl Gustav 5 till 85°C aret
runt. Det ar dock viktigt att vara medveten om att det inte bara ar rérlangden som avgor vilken
temperatur som kréavs ut fran solfangaren for att fa lamplig temperatur pa framledningen, utan aven
rérets och varmevaxlarens egenskaper, temperaturen pa fjarrvarmereturledningen, flode med mera.
Nedanstaende ekvation visar hur medelarbetstemperaturen som anvands i simuleringsprogrammet
Winsun 0709 beréknas:

ingaende temperatur till solfangarna+utgaende temperatur fran solfingarna
2

Medelarbetstemperatur = (5:10)
Ingaende temperatur till solfangarna kan bestammas utifran temperaturerna pa returledningen i Tabell
11. 1 Sege Park ar skillnaden mellan returtemperaturen (ingaende i varmevaxlaren pa fjarrvarmesidan)
och utgaende fran varmevaxlaren pa solvarmesidan i genomsnitt 5°C under septemberdagen (se
appendix 15.6). Samma skillnad har antagits i Carl Gustav 5, darfor adderas temperaturerna i Tabell
11 med 5°C for att fa ingangstemperaturen. En viss temperaturférlust fran varmevaxlaren upp till
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inloppet av solfangarna forekommer men forsummas i detta fall da temperaturerna ar relativt laga och
dérmed &ven varmeforlusterna.

Tabell 12 Medelarbetstemperatur for primaranlaggning pa Carl Gustav 5

Manad Medelarbetstemperatur °C Utgaende temperatur halls konstant pa 85°C.
Januari 64.0 | De uppskattade medelarbetstemperaturerna
Eebruari 66.2 for varje manad _finns i_Tat_)eII _12. Med hjélp
av dem kan en simulering i Winsun 0709
Mars 63.0 | g6ras for att underscka solfangarnas utbyte. |
April 61,4 | programmet ar det mojligt att simulera utifran
Maj 61,0 | en specifik solfangare men i detta fall har
Juni 595 v‘c;lrden som redan finns i programmet anvants.
i 507 Pa glrund av den tha arboetstemperaturen
| anvandes vakuumrorsolfangare i
Augusti 60,3 | simuleringen. Troligen gar det lika bra med en
September 58,9 | effektiv plan solfangare enligt Figur 7. Pa
Oktober 60.1 | 9rund av den laga lutningen, 5° i alternativ 2,
N anvénds u-rorsvarianten eftersom
ovember 61,6 . . ) .
heatpipevarianten oftast krdver en minsta
December 653 | utning pa 15° (se avsnitt 3.3.1.2.1).

Avtal med E.ON for primarinkoppling

Carl Gustav 5 far sin varme fran E.ONs fjarrvarmenat. E.ON stéller sig positiv till att konsumenter
producerar sin egen energi fran solen och erbjuder bade hjéalp med leverans och installation. E.ON
foredrar att solvarmesystemet priméarinkopplas till fjarrvarmenatet (retur/fram) framfor
sekundéarinkoppling. Det starkaste skélet &r att medelavkylningen forsamras med sekundérinkoppling
(ger en hogre returtemperatur). Detta &r inte bara negativt for fjarrvarmeleverantdren utan kan dven
reducera vinsten for kunden genom att flédesdelen av fjarrvarmepriset okar. | extrema fall kan
flodesdelen uppvaga minskningen i energidelen sa att kunden far betala for att fa ut solenergin pa
natet. | fallet med primarinkoppling far man alltid betalt (Rosén, 2012A). Sett ur en teknisk synvinkel
var dven personer som Jan-Olof Dalenback, professor i Building Services Engineering, med stor
erfarenhet av solvarmeprojekt positiv till primarinkoppling (Dalenbéck, 2012B). E.ON kan daremot
inte hindra kunden fran att koppla sekundart. Det enda kravet som E.ON staller pa primarinkopplingen
forutom att delarna som é&r i direktkontakt med fjarrvarmenétet ska kontrolleras av sakerhetsskal ar att
framtemperaturen vid export ut pa natet maste halla 75°C. Det kan dock sankas lite beroende pa vilken
temperatur narliggande fastigheters kraver. En mojlighet att 6ka varmeutbytet fran solfangarna ar att
sénka temperaturkravet nar varmen anvéands inom fastigheten (produktionen &r mindre &n
konsumtionen). A andra sidan gor det ocksé systemet mer komplicerat (Rosén, 2012C).

Enligt E.ONs avtal med solvarmeproducenter som &r primarinkopplade till fjarrvarmenatet far all
producerad solfangarvarme som direktanvands i fastigheten det fulla kostnadsvéardet for fastigheten.
Blir det ett dverskott kommer den exporterade varmen ut pa natet ske till en intakt for fastighetsagaren
motsvarande energidelen i den rorliga prismodellen, se Tabell 25 eller Tabell 13 (Rosén, 2012B).
Vidare kan utlésas att energipriset varierar 6ver aret med lagst pris under sommarmanaderna.

Tabell 13 E.ONs energipris for 2012 (E.ON Forséljning Sverige AB, u.d.)

Energipris december-mars 54,49 dre/kWh
Energipris april-maj, oktober-november 36,12 dre/kWh
Energipris juni-september 15,72 6re/lkWh
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5.12 Resultat

Nedan visas resultatet av simuleringarna i programmet Winsun 0709.
5.12.1 Primarinkoppling

5.12.1.1 Alternativ 1

Figur 43 illustrerar varmeproduktionen frdn 72 m? (byggarea) vakuumrorsolfangare (u-ror) lutade 30°
och riktade mot soder med en arbetstemperatur enligt Tabell 12. Da Winsun 0709 beraknar utbytet per
m? aperturarea ar den totala aperturarean satt till 57,6 m? eftersom byggarean antogs vara 25 % storre
an aperturarean for vakuumrorsolfangare. Som véntat ar produktionen som storst under sommaren nar
solinstralningen ar hog. | simuleringsprogrammet PVsyst som har anvants till solcellssystemet ar det
majligt att undersoka skuggningens paverkan pa solinstralningen. Enligt programmet blir den arliga
solinstralningen pa solfangarna 5 % mindre pa grund av linjara skuggforluster (fran master mm).
Antar man att 5 % mindre solinstralning motsvarar 5 % mindre energiproduktion fran solfangarna blir
arsproduktionen istéllet 33 319 kWh (35 073*0,95).
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Figur 43 Utbytet frdn 72 m? vakuumrérsolfangare (u-ror) enligt alternativ 1. Total
arlig produktion &r 35 073 kWh.

5.12.1.2 Alternativ 2

Figur 44 illustrerar varmeproduktionen frdn 70 m? (byggarea) det vill saga 56 m? uttryckt i aperturarea
vakuumrdrsolfangare (u-ror) lutade 5° och riktade mot dst med en arbetstemperatur enligt Tabell 12.
Figur 45 visar varmeproduktionen frén 49,5 m? (byggarea) det vill sdga 39,6 m? uttryckt i aperturarea
vakuumrorsolfangare som lutar 5° men riktade mot vast istéllet.

Enligt PVsyst skuggningsstudie minskar arliga solinstralningen med 1,3 % for solfangare riktade mot
ost och 1,2 % for solfangarna i vast pa grund av skuggning fran foremalen pa taket. Det innebér att
arsproduktionen i Figur 44 istéllet blir 27 094 kWh (27 451*0,987) och 19 128 kWh (19 360*0,988) i
Figur 45 med samma antagande somi 5.12.1.1.
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Figur 44 Utbytet fr&n 70 m? vakuumrdrsolfangare (u-ror) enligt alternativ 2 (6st).
Total arlig produktion ar 27 451 kWh.
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Figur 45 Utbytet fr&n 49,5 m? vakuumrdrsolfangare (u-rér) enligt alternativ 2 (vést).
Total arlig produktion &r 19 360 kwh.

5.12.2 Sekundéarinkoppling-mini

5.12.2.1 Alternativ 1

| Figur 46 presenteras energiproduktionen frdn 56,6 m?plana solfangare lutade 30° och riktade mot
séder med en arbetstemperatur pa 25°C. Da Winsun 0709 som tidigare namnts beraknar utbytet per m
aperturarea ar den totala aperturarean satt till 51,45 m? eftersom byggarean antogs vara 10 % stérre &n
aperturarean for plana solfangare. Till skillnad fran primaranlaggning som &r storre negligeras
skuggningsforlusterna for sekundaranlaggning-mini da det ar lattare att optimera placeringen.

2
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Figur 46 Utbytet fr&n 56,6 m? plan solf&ngare (1-glas) enligt alternativ 1. Total &rlig produktion ar
33 355 kWh.

5.12.2.2 Alternativ 2

Figur 47 illustrerar varmeproduktionen frdn 33 m? (byggarea) det vill saga 30 m? uttryckt i aperturarea
plana solfangare lutade 5° och riktade mot 6st med en arbetstemperatur pa 25°C. Figur 48 visar
varmeproduktionen fran lika stora plana solfangare som lutar 5° men riktade mot vast istallet.
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Figur 47 Utbytet fr&n 33 m? plan solf&ngare (1-glas) enligt alternativ 1 (6st). Total &rlig produktion &r
15 495 kWh.
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Figur 48 Utbytet fr&n 33 m? plan solfangare (1-glas) enligt alternativ 1 (vast). Total arlig produktion &r
15 480 kWh.

69



5.12.3 Jamforelse mellan alternativen

| Figur 49 jamfors utbytet fran solfangarna vid primaranlaggning respektive sekundaranlaggning-mini
med en orientering av solfangarna enligt alternativ 1 och alternativ 2. Observera att utbytet vid
simulering anges per kvadratmeter aperturarea men att det har omvandlats till per m? byggarea enligt
tidigare antaganden. | Tabell 14 sammanfattas aven den totala arsproduktionen samt arsproduktionen
per kvadratmeter solfangare (byggarea) fran de fyra olika anlaggningarna. Den storsta totala
arsproduktionen star primaranlaggning-alternativ 2 for pa grund av dess storlek. Daremot har
sekunddranlaggning-alternativ 1 storst arsproduktion per kvadratmeter solfangare.
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Figur 49 Utbytet fr&n 1 m? (byggarea) solfangare vid primaranlaggning och sekundaranlaggning
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Tabell 14 Arsproduktion frn de fyra undersokta fallen

Primér-alt 1 Primar-alt 2 Sekundér- alt 1 Sekundar- alt 2
Arsproduktion 35073 46 811 33355 30975
[kwWh]
Installerad byggarea | 72 119,5 56,6 66
[m?]
Arsproduktion 487 392 589 469
[kWh/m? byggarea]

| Figur 50 jamfors totala energiproduktionen fran respektive anlaggning med kopt fjarrvarme
(medelvarde 2010-2012) for Carl Gustav 5. Primaranlaggning-alternativ 2 &r den som kommer
narmast kopt fjarrvarme, darefter sekundéranlaggning-alternativ 2, primar-alternativ loch sist
sekunddranlaggning-alternativ 1 under sommaren.
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Figur 50 Utbytet fran de olika solfangaranlaggningarna i jamforelse med kopt fjarrvarme

5.12.4 Energiforluster

Det &r viktigt att notera att utbytet ar fran solfangaren, det som levereras till varmevaxlaren ar alltsa
lagre pa grund av forluster nar solfangarna skuggas samt under transportstrackan i réren. I ror till
varmvattencirkulation raknar man oftast med en forlust pa 5-10 W/m(Aquasol, u.d.). Roren dar
solvarmemediet kretsar har troligtvis en liknande forlust, kanske nagot hogre pa grund av en storre
differens mellan temperaturen i réret och utanfor (Lennermo, 2012C). Sjalvfallet paverkar dven
faktorer som rordimension och isolering storleken pa forlusten. | varmevéxlaren kan likasa en viss
forlust till omgivningen ske trots att verkningsgraden oftast ar stor. Skugga fran andra féremal pa taket
leder ocksa till forluster. Till viss del har det undersckts for primaranlaggning i avsnitt 5.12.1.1 och
5.12.1.2 men bara som arlig minskning av direkt solinstralning pa solfangarna. I kanslighetsanalysen i
kapitel 7.5 kommer paverkan fran olika energiforluster till viss del tas i beaktning da utbytet fran
solfangaren forandras.

5.13 Diskussion

Resultatet av simuleringen visar inte helt ovantat att produktionen fran solfangarna ar som storst under
sommaren for alla alternativ. Primaranlaggning som ar storre paverkas mer av skuggning fran andra
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foremal pa taket an sekundaranlaggning-mini som lattare kan undvika skuggning. Det &r intressant att
jamfora anlaggningarnas energiproduktion emellan varandra utifran kvadratmeter solfangare. Vid
jamforelser av prestanda (och pris) bor byggarea anvandas(Kovacs, et al., 2009). Darmed har utbytet
som uttrycks per kvadratmeter aperturarea i simuleringsprogrammet omvandlats till per kvadratmeter
byggarea genom antagande att byggarean ar 25 % stdrre for vakuumrér och 10 % storre for plan
solfangare.

| Figur 49 &r det tydligt att alternativ 1 ger bast utbyte for bade priméar- och sekundaranlaggning.
Skillnaden mellan alternativ 1 och 2 ar mindre under sommaren &n resten av aret. Det beror troligen pa
att solen star hogre under sommaren och da kan en lagre lutning vara béttre (se avsnitt 2.2). Under
sommaren presterar sekundaranléaggning betydligt battre an priméranlaggning. Det beror med stor
sannolikhet pa att sekundaranlaggning haller en lagre arbetstemperatur vilket ger ett storre utbyte fran
solfangaren. Under de kallare manaderna daremot verstiger produktionen fran primaranlaggning-
alternativ 1 den fran sekundaranlaggning-alternativ 2. Det kan troligtvis forklaras av att solfangarnas
placering for alternativ 2, som ar riktade mot st och endast svagt lutande, paverkar resultatet mer dn
den fordelaktigare arbetstemperaturen. Sett till arsproduktion per kvadratmeter solfangare ar
sekundéranléggning-alternativ 1 bast medan primaranlaggning-alternativ 2 presterar samst.

| jamforelse med kopt fjarrvarme for Carl Gustav 5 ér energiproduktionen fran de olika
solvarmeanlaggningarna betydligt mindre (se Figur 50). Det ar inte forvanande att
sekundaranlaggning-mini hamnar langst ifran kurvan 6ver képt fjarrvarme da de ar dimensionerade for
att helt undvika overproduktion. Primaranlaggning daremot kan dverdimensioneras da éverskottet
skickas ut pa fjarrvarmenatet. | Figur 50 &r det tydligt att bada primaranlaggningarna kan oka antalet
solfangare och darmed produktionen for att atminstone narma sig varmebehovet i byggnaderna. Mer
utrymme pa den platta delen av bostadstaket fattas men en majlighet &r att dven placera solfangare pa
sidorna av taket eller till och med pa kontorsdelens tak. Med solfangare i flera olika riktningar 6kar
dock komplexiteten. En annan méjlighet borde vara att sanka temperaturkravet nagot sa lange ingen
varme skickas ut pa fjarrvarmenatet utan bara anvéands inom fastigheten. Med sankt arbetstemperatur
kan produktionen fran solfangarna oka.

Winsun 0709 har anvants som simuleringsprogram da det var gratis for de som gatt solvarmekursen pa
Lunds Tekniska Hogskola, samtidigt som det fanns en viss erfarenhet av programmet sedan tidigare.
For en mer komplett simulering dar hansyn bland annat tas till energiforluster i réren och eventuellt
varmevaxling till fjarrvarmen hade andra program varit mer [ampliga, exempelvis Polysun eller
TRNSYS. Nackdelen ar att de ar betydligt dyrare och demon som ofta ar gratis ar begransade till en
specifik stad eller systemutformning. Istallet kommer utbytet fran solfangarna varieras i
kanslighetsanalysen i kapitel 7.6 vilket till viss del kan illustrera ytterligare energiforluster.
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6 Investeringskalkylering

Det finns ett flertal Ionsamhetsmatt for solcellssystem och solvarmesystem varav ett antal metoder
som exempelvis kapitalvardesmetoden och internrantemetoden anvénds &ven i andra sammanhang.
Matten pa lénsamhet kan ha olika enheter, som exempelvis SEK/KWHh, ar eller procent. Aktorer inom
olika marknadssegment (exempelvis bostadsegmentet, kommersiella aktérer, energiproducenter)
anvander sig ofta av olika matt for att berakna ett solcellssystems ekonomiska prestanda. Eftersom
matten uppvisar olika troskelvarden for nar ett solcellssystem eller solvarmesystem framstar som
I6nsamt eller attraktivt kan aktorerna uppfattning om ett solcells-eller solvarmesystems ekonomiska
varde paverkas av det matt man anvander sig av. Matten uppvisar ocksa olika grad av kanslighet for
forandringar i olika parametrar vilket innebér att férandringar i en specifik parameter kan paverka de
olika lonsamhetsmatten i olika utstrackning och darmed de olika aktorerna i olika utstrackning
beroende pa det/de matt man véljer att anvanda sig av (Drury, et al., 2011). Att mata véardet pa
investeringar i solenergi kan vara komplext och tidskrdvande eftersom insamling av korrekt och ofta
okand information behdvs samt en utvardering av informationen kravs genom att anvanda metoder for
att utrycka lénsamheten (The Solar Foundation, 2012).

I nedanstaende avsnitt behandlas investeringskalkyleringens grunder och de I6nsamhetsmatt som
anvands i rapporten. Darefter foljer ett avsnitt som utifran dem tar upp I6nsamheten for de specifika
solvarmesystemen. Vidare undersoks lonsamhetsmattens kanslighet nar parametrarna som anvands i
investeringskalkyleringarna forandras. | senare kapitel kommer &ven en kénslighetsanalys for
solcellssystemet presenteras.

6.1 Grundlaggande begrepp inom investeringskalkylering

Vid en investeringshedémning jamfors investeringsprojekt med foretagets mal dar olika aspekter av
investeringen tas i beaktning. Investeringskalkylen ar en aspekt av dessa. Investeringskalkylen innebar
att framtida inbetalningsoverskott (inbetalningar minus utbetalningar) som en investering ger upphov
till jamfors med utbetalningen for investeringen dar hansyn tas till tidens inverkan pa in- och
utbetalningarnas varde (Olsson, 2005). Syftet med investeringskalkylering &r att avgora en
investerings lonsamhet. Om investeringen ger tillbaka det satsade kapitalet med ranta sa ar
investeringen I6nsam (Persson & Nilsson, 2001). Vid en investeringsbeddmning behdéver
investeringskalkylen kompletteras med annat beslutsunderlag. Vilken vikt investeringskalkylen har vid
investeringsbeddmningen beror pa beslutssituationens komplexitet.

Nedan foljer en genomgang av grundlaggande begrepp kopplat till investeringskalkylering.

Grundinvestering (G) inkluderar samtliga utbetalningar kopplade till tidpunkten noll (i bérjan av det
forsta aret) da investeringsobjektet anskaffas. Om utbetalningarna kopplade till grundinvesteringen
sker vid olika tidpunkter, exempelvis utbetalning kopplat till driftsattning och inkérning, ska dessa
utbetalningar diskonteras/kapitaliseras till nollpunkten (begreppet diskontering beskrivs nedan).

Forandringar i samtliga in- och utbetalningar som en investering ger upphov till anvénds i
investeringskalkylen for att berakna lénsamheten. Minskningar i utbetalningar och dkningar i
inbetalningar forbattrar 1onsamheten. Lopande in- och utbetalningar antas ske i slutet av aret, ar for ar.
Antagandet gors for att forenkla berakningarna och felen detta ger upphov till &r relativt sma och
paverkar sallan investeringskalkylens slutsatser. Att pa detta satt behandla alla in/utbetalningar under
ett ar som om de skedde i slutet av aret ar praxis i foretagen. Skillnaden mellan in- och utbetalningar
kallas inbetalningsoverskott och kan vara negativt.

Den ekonomiska livslangden ar den tidsperiod da en investering &r I16nsam och den ekonomiska
livslangden maste uppskattas i forvag med hjalp av exempelvis erfarenhet kring den tekniska
utvecklingen, drift- och underhallskostnader med mera. Andra aspekter kan paverka bedémningen av
den ekonomiska livslangden, exempelvis kan 6kad osékerhet kring utvecklingen av
inbetalningsOverskottet vara ett motiv for val av kortare ekonomisk livslangd.

Restvarde betecknar vérdet pa investeringen vid slutet av den ekonomiska livslangden. Restvardet
kan vara negativt, vilket innebar att en betalning kravs for att exempelvis gora sig av med
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investeringen. Investeringen kan ocksa ha ett andrahandsvarde eller skrotvérde. Restvérdet paverkar
I6nsamheten men ar ofta svart att uppskatta varfor restvardet vanligtvis bortses fran vid
investeringskalkyler.

Kalkylrantan (i) ar den réanta som anvands vid investeringskalkylering for att beskriva foretagets krav
pa forrantning pa satsat kapital och denna anvands for att kunna jamfora in- och utbetalningar som
sker vid olika tillfallen under investeringens livslangd. Kalkylrantan beskriver alternativa
placeringsmdjligheter eller kapitalkostnader. Ett belopp idag ar mer vért 4n samma belopp i framtiden
eftersom beloppet kan ge avkastning (ranta) da det placeras idag. Inflationens effekt paverkar valet av
réantesats i kalkylerna, dock inte kalkylernas grundtanke. En metod att berakna kalkylréntan &r
foljande: Andelen lan * laneranta + andelen eget kapital * dgarnas avkastningskrav = foretagets
kalkylréanta (Olsson, 2005). Kalkylrantan fangar in tre egenskaper: risk, vantan och forlorad kopkraft
(Yard, 2001).

Begreppet nuvarde anvands for att beskriva vardet idag pa en eller flera in-/utbetalningar som kommer
att ske i framtiden. Begreppet diskontering anvands for att beskriva denna forflyttning av in-
Jutbetalningar till nutidspunkten (tid noll) med hjalp av kalkylrantan. Nuvérdet av en framtida in-
/utbetalning beskrivs pa foljande sétt:

Det framtida beloppet 6:1
(1+kalkylrintan)antal & fran tid noll ( ) )

Exempel: En betalning pa 110 SEK som sker ett ar fran idag har ett nuvarde pa 100 SEK vid en
kalkylrdnta om 10 % eftersom:

110 SEK

Annorlunda uttryckt, om du skulle sétta in 100 SEK idag pa ett bankkonto med 10 % ranta skulle du
ha totalt 110 SEK om ett ar. Att fa 100 SEK idag &r som att fa 110 SEK om ett ar vid en kalkylranta
om 10 %.

Vérdet pa in- och utbetalningar beror pa vilken tidpunkt det sker och darfor kan inte betalningar
jamforas direkt utan en justering av dess vérde gors med hjélp av kalkylréntan. | Figur 51 finns en
sammanfattning av tidens och rantans paverkan pa nuvardet. Notera dven att effekten av en hogre
kalkylrénta relativt en lagre kalkylranta blir allt storre ju langre fram i tiden en betalning sker (Olsson,
2005).

Ju langre fram i Ju hogre
tiden en given kalkylrdnta som
betalning sker... anvands...

...desto lagre
ar nuvardet
av det
framtida
beloppet

Figur 51 Tiden och kalkylrantans effekt pd nuvardet.
Egen illustration som bygger pd (Olsson, 2005)

6.2 Real och nominell investeringskalkylering
Den genomsnittliga prisokningen i ekonomin, inflationen, kan hanteras pa tva sétt i
investeringskalkyleringen:
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o Nominell kalkyl (kalkyl i I6pande penningvérde)
o Real kalkyl (kalkyl i fast penningvérde)

I den nominella kalkylen anges betalningarna i det nominella penningvérdet, vilket innebér att
betalningarna skrivs upp med inflationen (Yard, 2001). I nominell kalkyl dndras alltsa en kronas varde
fran ar till &r pa grund av inflationen (Drury, et al., 2011). Detta innebar aven att en nominell
kalkylranta ska anvandas som rensar bort inflationens paverkan pa betalningarna. Att skriva upp
betalningarna med inflationen och sedan rensa bort inflationens inverkan pa betalningarna ger samma
svar som att ej skriva upp betalningarna med inflationen och istallet anvanda den reala kalkylrantan. |
den reala kalkylen anges samtliga betalningar i penningvardet vid en viss tidpunkt (oftast
penningvardet vid beslutspunkten) och en real kalkylranta ska anvandas (Yard, 2001). | en real kalkyl
har inflationens inverkan pa valutan rensats bort varfor en kronas varde ej forandras 6ver tiden
(Drury, et al., 2011).

En betalning, exempelvis uppvarmningskostnaden for en fastighet, som har en arlig prisokning som ar
lika stor som den arliga inflationen (den allméanna prisokningen) sags var konstant i reala termer.

| Tabell 15 finns en sammanfattning av styrkor och svagheter med real kalkyl.

Tabell 15 Styrkor och svagheter med real kalkyl. Kélla: (Yard, 2001)

Real kalkyl

Styrkor Svagheter

Enklare att berdkna | Svarare att f6lja upp da prognos och utfall &r i olika penningvarden.
an en nominell
kalkylranta Ej lika naturligt att forsta en real kalkylranta da man latt jamfor med
nominell rénta.

Antagande om
inflationstakt behdvs | Ofta ej stdmt att realrdntan ar konstant och oberoende av inflationstakten,
i princip inte kan dock vara ett acceptabelt antagande for kalkyler langre an 10 ar.

Bade nominell och real kalkyl ger samma svar. Det ar dock viktigt att vara konsekvent vilket innebar:

o Om samtliga betalningar anges i fast penningvéarde ska en real kalkylranta anvandas.
¢ Om samtliga betalningar anges i nominella priser ska en nominell kalkylranta anvéndas.

Fisher-sambandet beskriver sambandet mellan nominell rénta, real ranta och inflation enligt
foljande:

(1+r)=0+n*1+0q) (6:2)

q = inflation
1, = nominell kalkylranta vid inflationstakt g

r = real kalkylrénta

Fisher-sambandet kan skrivas om for att berdkna:

e Den nominella kalkylrdntan med hjélp av den reala rantan samt inflationen
o Den reala kalkylrantan med hjélp av den nominella rantan samt inflationen
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Real _(+r)

kalkylranta: r= (1+q) (6:3)

Om exempelvis varmekostnaden per kWh antas 6ka 5% per &r (nominellt) medan den almanna
inflationen &r 3% per ar ar varmekostnadens reala prisokningstakt:

_(1+005 1=10,0194 = 1,94%
T 003 T UUET A
Nominell
kalkylranta: g =THqtTq (6:4)

Om exempelvis varmekostnaden per kWh antas 6ka 1,94% per ar (realt) medan den allméanna
inflationen ar 3% per ar ar varmekostnadens nominella prisokningstakt:

7, =0,0194 + 0,03 +0,0194 %« 0,03 = 0,05=5%

Kélla: (Yard, 2001)

6.3 Skatter i investeringskalkylering

Teoretiskt sett bor hansyn tas till skatter vid investeringsbeslut, dock gors detta sallan vid
investeringskalkyleringen utan snarare pa hogre beslutsniva. Skatt bor dock inkluderas om den
korrekta Ionsamheten ska visas och skattekonsekvenserna av investeringen kan bestdmmas. Vid
rangordning av investeringsprojekt kan skatt exkluderas (Persson & Nilsson, 2001). Svarigheter med
investeringskalkylering med hansyn till skatt dr svarigheten att avgora nér skatteeffekten sker eftersom
det beror pa:

e Regler for skattemadssig avskrivning foretaget anvéander, huvudregeln eller
kompletteringsregeln

o Foretagets I6nsamhet och utdelningspolitik, (exempelvis upplésning av anlédggningsreserver,
alltsa reduktion av skattemassiga avskrivningar, for att uppratthalla en viss niva pa utdelning i
tider av lag I6nsamhet) (Olsson, 2005)

Andra svarigheter med investeringskalkylering med hansyn till skatt ar:

e Svarare kalkylarbete jamfort med da skatt utelamnas
e Svart att bestdmma skattesatsen (beror bland annat pa foretagsformen)
e Svart att bestamma kalkylrantan efter skatt

Ett generellt krav vid kalkylering med skatteh&nsyn &r att foretaget:

o Redovisar en beskattningsbar vinst (Persson & Nilsson, 2001).
Nedan foljer en beskrivning av hur investeringskalkylens olika delar paverkas vid skattehansyn.
Grundinvestering

Ett aktiebolag betalar skatt pa dess vinst. | viss utstrackning kan aktiebolaget paverka vinsten fore

skatt pa olika satt, bland annat genom avskrivnings- och avsattningsregler. Genom avskrivning av

exempelvis maskiner och byggnader minskar foretagets redovisade vinst med ett arligt belopp pa

avskrivningen. Avskrivningens paverkas av vilken metod for avskrivning som anvénds, exempelvis:
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o Rakenskapsenlig avskrivning
e Planenlig avskrivning
o Huvudregeln (30-regeln)
o Kompletteringsregeln (20-regeln) (Persson & Nilsson, 2001).

Om exempelvis kompletteringsregeln for en grundinvestering pa 100 000 SEK anvands blir det arliga
avskrivningsbeloppet 20% av 100 000 SEK varje ar under fem ar. Detta innebar att utbetalningen av
skatt minskar eftersom vinsten minskar, i detta fall med 28% (skattesatsen) av 20% av 100 000 SEK,
alltsd 5 600 SEK per ar under fem ar i minskade utbetalningar av skatt.

e Vilken avskrivningsmetod som anvands avgors varje ar och ska galla for alla tillgangar vid
rékenskapsenligt avskrivning.
e Maximalt tillaten avskrivning anvands inte nodvandigtvis

Avskrivningen okar alltsa kapitalvardet vid investeringskalkylering. Vanligtvis anvands
kompletteringsregeln (20%) men skillnaderna mellan denna regel och huvudregeln eller kombination
av dessa tva dr inte stora (Yard, 2001).

Inbetalningsoverskott

Utbetalningar kopplat till investeringen &r skatteméassigt avdragsgilla det ar de uppstar. Vinsten
minskar av utbetalningarna varfor skatteutbetalningarna minskar med den aktuella skattesatsen
multiplicerat med utbetalningsbeloppet. Inbetalningarna som investeringen ger upphov till 6kar
vinsten vilket leder till 6kade skatteutbetalningar. Om skattesatsen &r 28% ska endast (100-28%) 72%
av beloppet pa inbetalningarna tas med (Persson & Nilsson, 2001). Multiplikation med faktorn (1-s)
(dar s ar skattesatsen) gors forutom for vissa skattefria betalningar (Yard, 2001).

Kalkylranta

Vanligtvis anvands kalkylrantan fore skatt for att berédkna kalkylrantan efter skatt. | kalkyler utan
hansyn till skatt anges normalt kalkylréntan fore skatt (Olsson, 2005). Kalkylrdntan som ska anvéndas
ar kalkylrantan efter skatt och den berdknas genom att kalkylrantan fore skatt multipliceras med
faktorn (1-s) (Yard, 2001).

e Den nominella kalkylréntan efter skatt ska anvéndas for avskrivningarna eftersom
avskrivningen sker pa anskaffningsvardet. Pa grund av inflationen blir det reala vérdet pa
avskrivningsbeloppet lagre med tiden.

e Som vanligt beror valet av kalkylranta (real kalkylranta eller nominell kalkylranta) pa om
betalningarna som diskonteras ar reala eller nominella.

e Det ar det nominella beloppet som skatten baseras pa varfor skattejusteringen sker utifran den
nominella kalkylrantan fore skatt:
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in efter = (1 - 5) * infi)'re (6:5)

In erter = NOMinell kalkylranta efter skatt
s = skattesats

in fore = NOMinell kalkylranta fore skatt
ir efter = real kalkylranta efter skatt

q = inflation

_ (1 +in efter) _

Iy efter = (1+9q) (6:6)

Kélla: (Persson & Nilsson, 2001)

6.4 Oversikt dver metoder for investeringskalkylering
Det finns olika metoder for att berékna en investerings Iénsamhet som uttrycker 16nsamheten med
olika nyckeltal (Persson & Nilsson, 2001).

I nedanstaende avsnitt beskrivs foljande metoder for Insamhetsbedémning:

Kapitalvardesmetoden
Kapitalvardeskvot

Internrédntemetoden

Tillvaxtrénta

Pay-backmetoden utan hénsyn till ranta
Pay-backmetoden med hénsyn till ranta

Speciella for solcellssystem/energianldggning

e LCOE, Levelized Cost of Energy/Electricity
e Arlig manatlig elrdkningsbesparing (annualized monthly bill savings (MBS))

6.5 Finansieringsmetoder

Om foretaget antas kunna lana pengar till samma ranta som kalkylrantan kan berékningar av
amortering och rantebetalningar for lan utelamnas eftersom det innebar att nuvardet av
upplaningsrantor och amortering ar lika med noll. Om detta antagande ej ar uppfyllt ska
finansieringsbetalningarna tas med enligt foljande:

e Inbetalning av lanebeloppet
e Utbetalningar av réntor och amortering (Olsson, 2005).

6.6 Kapitalvardesmetoden (nuvardesmetoden)

Summan av nuvérdet av samtliga betalningar kopplat till en investering bendmns kapitalvardet (KV).
Om kapitalvérdet ar noll sa ar investeringens avkastning lika stor som kalkylrantan (Persson &
Nilsson, 2001), vilket innebar att samtliga kapitalkostnader, inklusive &garnas vinstkrav, &r
tillgodosedda (Olsson, 2005). Om kapitalvardet &r stérre &n noll vertraffar investeringen
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investerarnas avkastningskrav och ger ett 6verskott utdver det ursprungliga avkastningskravet. | Tabell
16 finns en sammanfattning av kapitalvardesmetoden.

Tabell 16 Sammanfattning av kapitalvardesmetoden (nuvardesmetoden) Kalla: (Persson & Nilsson, 2001) om

ej annat anges

Metod

Kapitalvardesmetoden (Eng. Net Present Value NPV)

Ekvation

KV = -G+ ;((1iti)t>+(1fi)n (6:7)

Formelbeteckningar

Komponent Beteckning | Beskrivning

Grundinvestering [SEK] G Samtliga utbetalningar kopplat till
investeringen vid tid noll

Lopande inbetalningar ar t I, Inbetalningar vid ar t som &r ett resultat av

[SEK] investeringen

Lopande utbetalningar ar t U, Utbetalningar vid ar t som &r ett resultat av

[SEK] investeringen

Inbetalningsoverskott ar t a a, =1, — U,

[SEK]

Ekonomisk livslidngd [ar] n Forvantat antal r som investeringen antas
vara ldnsam

Restvérde [SEK] S Restvarde vid slutet av den ekonomiska
livsldngden

Kalkylranta [%] i Réntan som anvénds for att berékna
framtida betalningars nuvarde.

Svagheter

Lonsamhetsmattet ar inte helt enkelt att tolka och kan uppfattas som svar att berakna
(Olsson, 2005).

Beslutskriterium

Om KV= 0 eller om KV > 0 &r investeringen I6nsam. Om KV=0 uppfylls sa ar
investeringens avkastning lika stor som kalkylrantan.

6.7 Kapitalvardeskvot

Kapitalvardeskvoten (nuvérdeskvoten) ar kapitalvérdet (nuvérdet) dividerat med grundinvesteringen
och betecknar den relativa I6nsamheten. Denna metod anvands vid begrénsat investeringskapital for
att rangordna alternativa investeringsprojekt med olika stora grundinvesteringar (Olsson, 2005).

Tabell 17 Sammanfattning av kapitalvardeskvoten. Kélla (Olsson, 2005) om ej annat anges.

Metod Kapitalvardeskvot (Eng. Profitability Index (PI))
Ekvation
S
-6+ (i) @
Kapitalvardeskvot = (1; D) a+o (6:8)
Anvéandning Rangordning av alternativa investeringsprojekt med samma ekonomiska livslangd da

det rader brist pa kapital.

Formelbeteckningar

Se Tabell 16 for en beskrivning av beteckningarna.

Beslutskriterium

Om kapitalvardeskvoten for projekt A &r storre &n for projekt B, valj projekt A.
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6.8 Internrantemetoden [%0]

Internrantan anger investeringens avkastningen i procent pa satsat kapital och ar beteckningen for den
rénta som gora att kapitalvardet (KV) ar lika med noll. Ett antagande i internrantemetoden &r att de
I6pande inbetalningséverskotten kan aterinvesteras pa kapitalmarknaden och forrantas (ge avkastning)
till den utrédknade internréntan, vilket &r ett orealistiskt antagande. Kapitalvardesmetoden inkluderar
inte denna forrantning pa I6pande inbetalningsoverskott eftersom nuvardet av denna avkastning &r noll
om inbetalningsoverskotten placeras till kalkylréntan. Det &r korrekt att inte inkludera berékningar av
den avkastning som aterinvestering av I6pande inbetalningsoverskott ger forutsatt att de frigjorde
medlen forréntas till den rénta som anvands vid kapitalvardesberakningen. Om exempelvis
internrdntan berdknas till 21,4% inneb&r antagandet i internrdntemetoden att de l6pande
inbetalningsoverskotten kan aterinvesteras och forrantas till rantan 21,4% (Olsson, 2005).

Tabell 18 Sammanfattning av internrantemetoden. Kélla (Olsson, 2005)

Metod Internrédntemetoden (Eng. Internal Rate of Return)

Ekvation

0=-C+ ; ((1 f:kii)k) a +Sii)n (6:9)

Formelbeteckningar ii = internranta
For ovriga formelbeteckningar, se Tabell 16.

Svagheter e Svar att berdkna.

e  Metoden bygger pa ett orealistiskt antagande att I6pande
inbetalnings6verskott aterinvesteras till den utraknade internrantan.

o Denna metod bor ej anvandas trots att den fortfarande anvands hos foretagen,
istallet bor tillvaxtrantemetoden anvéndas, se 6.9.

Beslutskriterium Om internrantan, ii, ar lika med eller storre an kalkylréntan, i, ar investeringen
lonsam.

6.9 Tillvéaxtrantemetoden [%0]

Tillvéxtrantemetoden beskriver investeringens avkastning i procent av investerat kapital och kallas
ocksa modifierad internranta, justerad internranta och liknande. Tillvaxtrantemetoden liknar
internrantemetoden men bygger pa mer rimliga antaganden. Forst berdknas slutvardet av
investeringens samtliga inbetalningséverskott med hjalp av kalkylréantan. Detta innebdr att samtliga
inbetalningsoverskott aterinvesteras till en ranta som motsvarar kalkylrantan under investeringens
livslangd. Tillvaxtrantan ar den ranta som gor att grundinvesteringen (G) vaxer till ett belopp som ar
lika med slutvardet av investeringens samtliga inbetalningsdverskott. Antagandet i
tillvaxtrantemetoden &r att de 16pande inbetalningsdverskotten placeras till kalkylréntan, vilket &r mer
realistiskt 4n det antagande internrantemetoden bygger pa. Lonsamheten uttrycks i procent vilket ar
lattare att forsta an exempelvis kapitalvardemetoden (Olsson, 2005)
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Tabell 19 Sammanfattning av tillvéaxtrantemetoden. Kélla (Olsson, 2005)

Metod Tillvéxtrantemetoden (Eng. Modified Internal Rate of Return)

Ekvation .
Z(at F(A4DMD) +S =G+ (1+i)"  (6:10)
t=1

Formelbeteckningar it = tillvaxtranta
For ovriga formelbeteckningar, se Tabell 16.

Beslutskriterium Om tillvaxtrantan, it, ar lika med eller stérre an kalkylréntan, i, ar investeringen
I6nsam.

6.10 Paybackmetoden [ar]

Det finns flera definitioner av paybackmetoden. | féljande avsnitt definieras den enkla
paybackmetoden som &r den tid det tar (aterbetalningstiden) tills de ackumulerade, odiskonterade
inbetalningsoverskotten &r lika stora som investeringsbeloppet (Drury, et al., 2011). Paybackmetoden
har ett starkt fokus pa likviditet da tiden det tar att fa tillbaka bunda medel ar i fokus (Persson &
Nilsson, 2001). Begreppet Ionsamhet &r inte meningsfullt att anvanda pa grund av fokuseringen pa
likviditeten (Olsson, 2005). | och med att paybackmetoden kan beraknas pa olika satt, bland annat da
inbetalningsdverskott anges i nominella alternativt reala belopp, ar det viktigt med klara instruktioner
kring hur berakningarna ska goras for att na enhetliga krav pa aterbetalningstiden (Yard, 2001).

Fordelar med paybackmetoden &r:

o Metoden &r enkel att tillampa (Persson & Nilsson, 2001).
e Endast konsekvenserna fram tills aterbetalningstidens slut behéver tas i beaktning
e Kalkylrantan behover ej uppskattas (Olsson, 2005)
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Tabell 20 Sammanfattning av paybackmetoden.

Metod Paybackmetoden (aterbetalningsmetoden)

Ekvation G ) o - -
- om inbetalningsoverskotten ar lika stora varje ar

) ) ) (6:11)

Om ej konstanta inbetalningsoverskott, addera
inbetalningsoverskotten ar for ar tills den ackumulerade
summan av inbetalningsoverskotten ar lika stor som
grundinvesteringen (Olsson, 2005).

Formelbeteckningar Se Tabell 16 for en beskrivning av beteckningarna.

Svagheter e Trots att paybacktiden ar ett vanligt satt att uttrycka I6nsamhet for

solenergiprojekt finns tvé viktiga nackdelar: Mattet visar ej investeringens
Iangsiktiga avkastning utan fokuserar pa hur snabbt satsat kapital aterfas.
Nyckelfordelen att kunna undvika inkdp av el fran elnatet under hela
projektets livslangd inkluderas inte, ej heller tidsvérdet pa pengar tas med
vilket innebdr att in- och utbetalningar 6vervarderas. Om enkel
aterbetalningstid ar det enda séattet att uttrycka lonsamhet kan investeringar
med lang aterbetalningstid ratas trots att de kan ge ekonomiska och
miljomissiga fordelar under en lang period (The Solar Foundation, 2012).

e Olamplig ur teoretisk synvinkel da ranta samt inbetalningsoverskott efter
aterbetalningstiden ej inkluderas (Persson & Nilsson, 2001).

e Missvisande da den ej tar hansyn till tiden efter aterbetalningstiden.

e  Gynnar kortsiktiga investeringar.

e Fordelarna med stora inbetalningar néra investeringstidpunkten
uppmarksammas ej eftersom ingen hénsyn tas till kalkylrantan (Olsson,
2005)

Beslutskriterium Paybacktiden (aterbetalningstiden) jamfors med den aterbetalningstid som
investeraren bestamt pa forhand (Persson & Nilsson, 2001). Om paybacktiden ar lika
med eller kortare &n den pa forhand bestamda hogst tillatna aterbetalningstiden ar
investeringen acceptabel. Ju kortare aterbetalningstid desto battre (Olsson, 2005).

6.11 Paybackmetoden med hénsyn till ranta [ar]

Liksom den enkla paybackmetoden beskriver paybackmetoden med hénsyn till rdnta en bedémning av
inlasningen av kapital. Paybackmetoden med hansyn till ranta anger den tid det tar tills de
ackumulerade, diskonterade inbetalningséverskotten nar grundinvesteringens belopp. Metoden tar
alltsa hansyn till kalkylrantan. | praktiken satter foretagen en absolut grans for aterbetalningstiden
istallet for att se till investeringens ekonomiska livslangd. Det &r viktigt att tydligt ange hur
aterbetalningstiden ska beraknas for att na ett enhetligt satt att bedéma aterbetalningstiden hos ett
foretag. Om ej konstanta inbetalningséverskott, addera de diskonterade inbetalningséverskotten ar for
ar tills den ackumulerade, diskonterade summan av inbetalningsoverskotten ar lika stor som
grundinvesteringen (Olsson, 2005).

6.12 Levelized Cost of Electricity [SEK/KWh]

LCOE star for Levelized Cost of Electricity och ar ett vanligt verktyg for att jamfor kostnaderna for
olika satt att generera energi/el/kraft (IEA / NEA, 2010). Anvandandet av LCOE for att utvdrdera
solcellsprojekt anvands allt oftare vid sadana jamforelser (Branker, et al., 2011). LCOE éar ekvivalent
med det elpris som gor att de tva diskonterade betalningsflodena, in- och utbetalningar, under
investeringens livstid tar ut varandra (IEA / NEA, 2010). LCOE ér ett relativt matt som maste
jamforas med vérdet pa el, exempelvis slutkundens elpris eller andra teknologiers LCOE (Drury, et al.,
2011). LCOE kan aven anvandas for solvarme (Black & Veatch, 2011) dér jamférelsen istéllet gors
med vardet pa varme, exempelvis fjarrvarme eller andra uppvarmingsformer. Nedan fokuseras
exemplen pa solcellssystem.
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LCOE beréknas genom att summan av inbetalningarna respektive utbetalningarna under
investeringens livstid diskonteras till nuvardet (IEA / NEA, 2010). Varje producerad kWh under
investeringens livstid motsvarar en inbetalning (EPIA, 2011). Nuvérdet av in- och utbetalningarna
sétts lika med varandra varefter den sokta variabeln, elpriset (det elpris som gor att nuvardet av
inbetalningarna &r lika stort som nuvardet av utbetalningarna), bryts ut enligt nedan (IEA / NEA,
2010):

Kapitalvardet av summan av de
diskonterade inbetalningarna
vansterledet) satts lika med n o n
(nuvardet av )summan av de Z (Pe’e"m‘:”f’tt* Et) = Z (Lt) (6:12)
diskonterade utbetalningarna t=0 1+ e=0 \(1 +1)
(hogerledet). Elpriset &r den
enda ok&nda och soks.

o ()
o)

Notera att det kan framsta som att energin diskonteras, dock ar det véardet pa energin som diskonteras.
Notera aven att LCOE ar ekvivalent med elpriset, Pojextricitet, €ftersom féljande tva antaganden gors:
1. Diskonteringsrantan (r) varierar ej under investeringens livslangd.
2. Elpriset, Pojektricitet, ar stabilt och varierar ej under investeringens livslangd. All el ’séljs”
direkt till detta pris (IEA / NEA, 2010).

Elpriset bryts ut. LCOE = Pyoptricitet = (6:13)

Detaljeringsgraden T (It + 0+ M + F

okar dar minskad _a=0 1+t .

uteffekt dver tiden LCOE = T (Et(l - d)f) (6:14)
tas i beaktning. =0\ (1+7r)t

I Tabell 21 finns en forklaring till beteckningarna.
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Tabell 21 En sammanfattning 6ver beteckningarna. Kélla: (Branker, et al., 2011)

Metod Kapitalvirdesmetoden
Ekvation Se ovan
Formelbeteckni | Komponent | Beteckning |
ngar (Se Tabell C; Nettokostnaden for investeringen ar t. Inkluderar kassautfléden som den
16 for en initiala investeringen (finansiering via eget kapital eller 1an),
beskrivning av rantebetalningar (om lanefinansierat), underhalls-/driftskostnader samt
beteckningarna) inbetalningar som statliga bidrag/stimulansatgarder. Nettokostnaden kan
alltsa modifieras beroende pa finansiering, skatter och bidrag. Om LCOE
ska jamforas med el fran elnatet maste samtliga kostnader inkluderas
(inklusive éverforings- och anslutningsavgifter om sadana finns) (Branker,
etal., 2011).
E, Producerad energi ar t
I; Investeringsbelopp ar t
M, Underhéllskostnader &r t
0, Driftskostnader ar t
F, Réntekostnader ar t
d Degraderingshastighet [%]

Svagheter

Brist pa klarhet gallande antaganden och motivering av dem i LCOE-berakningar kan leda
till felaktiga slutsatser och handlingsprogram. Eftersom indata i LCOE &r hdgst varierande
behdvs kanslighetsanalyser for att inkludera variablernas faktiska distribution (Branker, et
al., 2011). Jamforelser av LCOE med elpriset eller LCOE-véarden for andra teknologier visar
oftast inte det generella faktumet att energiproduktion fran solceller sammanfaller med
lasttoppar och elpristoppar. LCOE-metoden har fler tolkningsmdjligheter gallande
ekonomiskt varde an andra matt eftersom LCOE-vardet kan jamforas med s manga skilda
jamforelsevarden (Drury, et al., 2011).

Beslutskriterium

Om LCOE-virdet ar mindre &n vardet pa den el man undviker att kopa fran elnatet kan
investeringen vara I6nsam.

Om LCOE-vardet ar storre an det effektiva elpriset kan det representera en olénsam
investering (Drury, et al., 2011)

I litteraturen finns rad om vad som bor ingd i LCOE-metoden, se Tabell 22 for en sammanfattning av

dessa.

Tabell 22 Antaganden som bor anges vid LCOE-analyser (Branker, et al., 2011)

Nr | Beskrivning

1 | Typ av solcellsteknologi och degraderingshastighet.

2 Marknadssegment, storlek och kostnad for solcellsprojektet (vilket inkluderar uppdelning i

kostnadskategorier).

Indikation pa solresurser: kapacitetsfaktor, solinstralning, geografisk plats och skuggforluster.

Projektets tekniska och ekonomiska livslangd.

Finansieringsvillkor: finansiering (ranta, langd, kvoten mellan eget kapital och lan), diskonteringsranta.

o0 |w

Ovriga villkor: inflation, incitament, avdrag, skatter, kapitalforslitning, koldioxidkrediter med mera
(behover ej inkluderas i analysen men det ska anges huruvida dessa ar inkluderade).

6.13 Manatlig elrakningsbesparing

Den potentiella genomsnittliga minskningen av &garens elrdkning beskrivs av metoden MBS
(”Annualized Monthly Bill Savings”). Metoden baseras pa skillnaden mellan LCOE-vérdet (se avsnitt
6.12) och det belopp &garen betalar for el fran elnatet multiplicerat med den méngd el som produceras
ett givet ar varefter diskontering sker for varje enskilt ar (Drury, et al., 2011).
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Tabell 23 Sammanfattning av manatlig elrakningsbesparing. Kalla: (Drury, et al., 2011) om ej annat anges.

Metod Manatlig elrdkningsbesparing (eng. Annualized Monthly Bill Savings)
Ekvation
1 T b« (Elpriset, — LCOE)
* —
MBS = : Z e ABIPTISet: (6:15)
total period * 12 4 a1+
Anvéandning Anvands ofta av foretag som bedriver tredjepartsdgande av solcellssystem for att visa

solcellssystems varde pa ett intuitivt satt.

Formelbeteckningar Total period: Ianeperiod vid tredjepartsagande.

Elpriset,: elpriset som representerar det arliga véardet av solcellsel for ett givet ar
LCOE: se avsnitt 6.12

E arlig mangd elektrisk energi som solcellssystemen ger upphov till ett givet ar

Svagheter Eftersom elproduktionen och elpriset skiljer sig mellan olika manader kommer den
manatliga elrakningsbesparingen for en given manad skilja sig fran den utraknade
genomsnittliga elrakningsbesparingen.

Den manatliga elrakningsbesparingen beskriver inte in- och utbetalningar som
solcellssystemen ger upphov till och det & mindre troligt att méttet anvinds vid eget
&gande for att beskriva investeringens varde.

Beslutskriterium -

6.14 Rangordning av investeringsprojekt

Rangordning av investeringsprojekt kan kravas om foretaget inte har tillgang till likvida medel for att
investera i flera Ionsamma investeringsprojekt eller om det finns flera investeringar som léser samma
problem. Vilken kalkylmetod som ska anvéandas beror pa vilka motiv investeraren har for att
rangordna investeringsprojekt. Det kan handla om rangordning pa grund av:

e Brist pa kapital
e Investeringsprojekt med olika ekonomisk livsl&ngd (Olsson, 2005)

Rangordning med hjélp av paybackmetoden kan géras for alla typer av rangordning om man
accepterar metodens tveksamma antaganden. Forsiktighet rekommenderas vid anvandningen av denna
metod. Metoden kan avvandas vid tillfallen da ungefarligt underlag accepteras. Internrantemetoden
bor ej anvandas for rangordning (Olsson, 2005).

I Tabell 24 finns en sammanfattning 6ver metoder att anvanda vid olika typer av anledningar till
rangordning.
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Tabell 24 Sammanfattning av rangordning vid jamforelser mellan alternativa investeringsprojekt. Egen
illustration baserat pa (Olsson, 2005).

Rader det brist pa kapital?

Ja (anvand relativa matt) ‘ Nej (anvand absoluta matt) ‘
Har investeringsprojekten Har investeringsprojekten
samma ekonomisk livslangd? samma ekonomisk livslangd?

N[

Ja (anvéand totala eller arsvisa
matt)

Ja (anvéand totala eller arsvisa

métt) Nej (anvand arsvisa matt)

Nej (anvand &rsvisa matt)

o’ N
Nuvardeskvot
Annuitetskvot Annuitetskvot Nuva_rde Annuitet
Annuitet
Tillvéxtranta
v <
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7 Lonsamhet och kanslighetsanalys — solvarmesystem

I nedanstaende avsnitt beskrivs inledningsvis generella nyckeltal for solvarmesystem kopplat till
investeringskalkylering. Dérefter appliceras kunskap pa ett specifikt fall, lonsamhetsbedémningar
presenteras foljt av kanslighetsanalyser samt en avslutande diskussion kopplat till avsnittet.

7.1 Nyckeltal for solvarmesystem inom investeringskalkylering

7.1.1 Investeringskostnad

Investeringskostnaden bestar av inképspriset for
solfangarna och eventuellt ackumulatortanken, dvrigt
material samt férprojekterings- och
installationskostnad. Efter en sammanstallning baserad
pé solvarmesystem som beviljades statligt bidrag under
2010 stod solfangaren (vakuumrdérsolfangare) for den
stdrsta delen av investeringskostnaden (exklusive
forprojekteringskostnad) (se Figur 52). | genomsnitt
stod installationskostnaden for den minsta delen av
investeringskostnaden (Sjoéberg, 2012A). Motsvarande
siffror for ett solvarmesystem med plan solfangare
skiljde sig endast marginellt och redovisades darfor Figur 52 Genomsnittligkostnadsfordelning
inte i rapporten (exempelvis inkopspriset for plan av investeringskostnaden for ett stodbeviljat
solfdngare utgjorde istallet 42 %) (Sjoberg, 2012B). solvarmesystem med vakuumror ar 2010
De fall som inte investerade i en ackumulatortank hade (Sjoberg, 2012A)

en lagre investeringskostnad dar vakuumrérsolfangaren
utgjorde hela 59 % av investeringskostnaden (se Figur

53) (Sjoberg, 2012A). Dock ska man vara medveten
om att statistiken avser smahus. Resultatet som pekar pa att solfangarna star for en stor del av
investeringskostnaden dverensstammer emellertid med en studie som gjordes pa ett flerbostadshus
med en solvarmeanldaggning i Karlstad (Nilsson &

Perers, 2004).

Priset for en solfangare varierar mellan 2000 till
5000 kr per kvadratmeter beroende pa typ (Svensk
Solenergi, u.d.). Enligt en svensk energikonsult med
specialisering pa solvarme, kan man dock hitta
solfangare for 1500 kr per kvadratmeter (Lennermo,
2012B). | jamférelse med tidigare har prisskillnaden
mellan vakuumrdr och plana solfangare minskat
rejélt. | Figur 54 &r det tydligt genom att priset for
vakuumror har sjunkit medan det har ¢kat for plana
solfangare. Priset ar uttryckt per kvadratmeter
aperturarea (Sjoéberg, 2012B)

Ovrigt mtrl
24%

Figur 53 Genomsnittlig kostnadsfordelning av
investeringskostnaden for ett stodbeviljat
solvarmesystem med vakuumror pa 2010 (exkl
ackumulatortank) (Sjoberg, 2012A)

Investeringskostnaden for ett helt solvarmesystem
beror givetvis pa storleken men &ven pa en méangd
andra faktorer vilket gor det svart att fa en exakt
siffra. Exempel pa faktorer som paverkar ar hojden

pa taket, skyddsracken, montering med eller utan stéllning, langden pa rérdragning och om den sker
utomhus eller inomhus, styrning, huruvida en tank kréavs, inkoppling mot befintligt system med mera
(Lennermo, 2012B). Dessutom varierar priset mellan olika leverantérer. Anvands en ackumulatortank
i systemet kréavs generellt 50-75 liter varmelager per kvadratmeter solfangare i ett varmvattensystem
medan motsvarande siffra for ett kombisystem (uppvarmning inkluderat) ar 75-125 liter (Andrén,
2011). Kostnaden for platskalet ar bara en del av tankkostnaden, sedan tillkommer isolering och
invandig eller utvandig varmevéxlare. Hittar man ingen 1&mplig plats for tanken i fastigheten kan man
behdva gora en utbyggnad vilket gor det &n dyrare (Lennermo, 2012B). En rimlig investeringskostnad
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for ett storre, komplett solvarmesystem (6ver 300 m?) i anslutning till ett flerbostadshus ligger runt
3000-4000 kr per kvadratmeter solfangare (Dalenbéck, 2004). Gunnar Lennermo uppger en hogre
investeringskostnad, i basta fall
s——Vakuumrér ==—=Plana 6000 kr per kvadratmeter solfangare
Linjar (Plana) for ett fardigt system med tank men
det &r latt att hamna pa en kostnad

Linjar (Vakuumrar)

3 10000 Over 10 000 kronor per kvadratmeter
5: 8000 (Lennermo, 2012B). For de storre

= S \ solvarmeprojekt som beviljades

5 000 ~— — —_— statligt bidrag under 2010 var den

S 2000 - genomsnittliga kostnaden 1,29

8 o e kr/kWh/ar med en antagen livslangd
£ 2000 = pa 20 ar och kalkylranta pa 4 %.

g3 . Med en kalkylranta pa 5 % blev

= Lo S motsvarande siffra 1,41

20002001200220032004200520062007 2008200920102011 o .
kr/kWh/ar(Sjoberg, 2012A). Som

namnts tidigare ar
investeringskostnaden for ett
solvarmesystem som kopplas
primart eller sekundart-mini till
fjarrvarmenatet generellt lagre pa grund av att det inte kravs nagon ackumulatortank samtidigt som
inkopplingen &r enklare. A andra sidan blir varmeutbytet oftast sémre fér primarinkoppling pa grund
av den hoga arbetstemperaturen (Jonsson, 2006).

7.1.2 Drift och underhallskostnad

For att uppna en lang livslangd pa hela solvarmesystemet ar det viktigt att installationsarbetet blir ratt
utfort och att systemet underhalls. Trots det uppstar latt oforutsagbara kostnader som exempelvis i
kvarteret Byalaget, agt av Lunds kommunala fastigheter (LKF) dér problem med en ventil ledde till att
systemet kokade och flera delar tvingades bytas ut (Boo, 2005). Ett annat exempel &r EKSTAS
solvarmeanlaggning i Hammerd som pa grund av en trasig avluftare tvingades stoppa produktionen ett
tag (Edelborg, et al., 2008). Underh&llskostnaderna fér EKSTA 18g pa 9 kr/m? for &r 2009. Sedan dess
har de okat till 32 respektive 24 kr/m? och &r, 2010 respektive 2011. Okningen beror framférallt pa att
de 6verlamnade ansvaret for underhall pa rorlaggare fran att ha tagit hand om det sjalva (Andersson,
2012A). Vélkonstruerade solfangare kan som tidigare namnts halla i 30-40 ar utan en storre
forsamring av verkningsgraden (Dalenback, 2012A). Dock raknar man ekonomiskt oftast med en
livslangd pa 20-25 ar. Under den tiden kan vissa komponenter sasom pumpar och reglerutrustning
behova bytas (Kjellsson, 2012). Driftkostnaden for ett solvarmesystem ar relativt sma och utgérs
framforallt av eldriften till cirkulationspumpen. Elanvandningen beror pa cirkulationspumpens storlek
(som i sin tur beror pa solvarmeanlaggningens storlek) och drifttiden (Andersson, 2012B). F6r mindre
anlaggningar kan driftkostnaden uppskattas till 1-3 % av investeringskostnaden. Drift- och
underhallskostnaden for storskaliga solvarmeprojekt ligger runt 3-5 % av investeringskostnaden, men
det finns fall dar den har varit sa I1ag som 0,5-1 %(Andrén, 2011).

Figur 54 Prisutvecklingen for vakuumrér och plan solfangare
per kvadratmeter aperturarea (Sjoberg, 2012A)

7.1.3 Subventioner

Tidigare kunde man s6ka bidrag/stod hos l&nsstyrelsen for att installera solvdrme men sedan forsta
januari 2012 &r det borttaget (Svensk Solenergi, u.d.). Det &r inte heller mojligt att ska ROT-avdrag
for installationsarbetet i Vasakronan och andra foretags fall eftersom det endast galler for
privatpersoner (Klang, 2012).

7.1.4 Prismodell for fjarrvarme

Da fastigheten som undersoks anvander fjarrvarme for att tacka varmebehovet &r det viktigt att
undersoka fjarrvarmepriset och hur det antas utvecklas da det avgor hur 16nsam en
solvadrmeanléaggning blir. En mer specifik beskrivning av den aktuella fastighetens fjarrvirmeavtal
finns i avsnitt 7.4.
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Priset for fjarrvarme varierar beroende pa
fjarrvarmeleverantor och avtal. Fjarrvarmepriset for
foretagskunder kan delas in i effektpris, flodespris
och energipris. Beroende pé avtal kan dessa antingen
vara fasta eller rorliga under aret. Det borjar bli allt
vanligare att fjarrvarmeproducenter gar fran en
prismodell med fasta priser till mer rorliga priser
(Stridsman, et al., 2012).

E.ONs nya rorliga prismodell for foretag
askadliggors i Tabell 25. | den ar alla delar rorliga,
anvander man ingen energi en manad behover man
inte heller betala nagot (Elbing, 2012B). Syftet med
den nya prismodellen &r att uppmuntra
energieffektivisering genom sankt kostnad redan
efter en manad om atgarder genomfors (E.ON
Sverige AB, u.d.). Energipriset per KWh varierar
under aret, indelat i tre olika sasongspriser: sommar,
vinter samt var och host. Priset & som lagst under

Tabell 25 E.ONs nya prismodell 2012 for
foretag i Malmd (E.ON Forséljning Sverige
AB, u.d.)

Effektdel

Effektpris 83,47 kr/kW
Flédesdel
Flédespris 2,27 kr/m?
Energidel
Energipris december-mars 54,49 6re/kWh

Energipris april-maj, oktober-november 36,12 6re/kWh

Energipris juni-september 15,72 6re/kWh

Prisgaranti for avtal tecknade fore 2012-01-01

Totala kostnaden for effekt, flode och energi
ar under aret 2012 maximerad till 80 ore/kWh

sommaren nar efterfragan pa varme ar som minst medan det omvanda géaller under vintern. |
energipriset ingar energi- och miljoskatter. Effektdelen kommer inte langre bestammas arsvis utan
variera manadsvis da effekten for fastigheten baseras pa den hogst uppmétta dygnsmedeleffekten
under forbrukningsmanaden. Flodespriset kommer att korrigeras under aret beroende pa
medelframledningstemperatur i natet under forbrukningsmanaden. Det multipliceras sedan med
volymen fjarrvarmevatten som har passerat varmevaxlaren (E.ON Foérsaljning Sverige AB, u.d.).

7.1.5 Fjarrvarmeprisets utveckling

Sedan flera ar tillbaka &r trenden att fjarrvarmepriset okar for varje ar. | Figur 55 illustreras den

genomsnittliga, reala prisutvecklingen pa fjarrvarme for ett flerbostadshus. Real prisutveckling betyder

att inflationens paverkan har raknats bort till skillnad fran nominell prisutveckling.

90,00

70,00

60,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

(Svensk fjarrvarme, 2012)

50,00 = Smahus
Mindre flerfamiljshus

Starre flerfamiljshus

Figur 55 Medelpris (6re/kWh) per kommun pa fjarrvarme inklusive
moms for olika huskategorier. Stérre flerfamiljshus innebar 5000 m?,
arligt varmebehov p& 1000 MWh, fléde 20 000 m®(2012 &rs prisniva)
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Hur fjarrvarmepriset kommer férandras langre
fram gar inte att sdga med sdkerhet. Enligt
Figur 56 kommer marginalkostnaden (det vill
sdga kostnaden for att producera ytterligare en
enhet) for fjarrvarme att minska. Det beror pa
att fjarrvarmen framforallt produceras i
kraftvarmeverk som éven producerar el. Enligt
prognos kommer elpriset att fortsétta dka
vilket innebar att elproduktionen kommer sta
for de storsta kostnaderna och fjarrvdrmen

100 snarare blir en restprodukt som blir allt
billigare (Profu, 2012). En annan rapport visar
pa liknande resultat, trots att priset for

0 R biobréanslen vantas vaxa kommer det kade
2009 2015 2025 2030 2035 2045 2050 elpriset gora att systempriset for fjarrvarme
halls nastintill konstant mellan 2010-2020
Figur 56 Modellerad marginalkostnad (real) for (Energimyndigheten, Naturvardsverket, 2004).

fjarrvarmeproduktion i fyra olika
modellberakningsfall (basar 2007) (Profu, 2012)
Notera skalan pa den horisontella axeln.

7.1.6 Solvarme i kombination med fjarrvarme

Trots att det blir allt vanligare att stérre solvarmeprojekt kombineras med fjarrvarme ar det inte alltid
det blir ekonomiskt I6nsamt. En utvérdering av de storre solvarmeprojekt som beviljades statligt
bidrag under 2010 visade att aterbetalningstiden blev sa lang som 20 ar nar det genomsnittliga
fjarrvarmepriset for flerbostadshus anvandes. Da var dessutom solvarmestodet inkluderat i
investeringskostnaden. Bast ur ekonomisk synvinkel &r istéllet att ersatta/kombinera
uppvarmningsformer som el och olja med solvarme (Sjoberg, 2012A). Att solvarme och fjarrvarme
trots allt kombineras tordes darfor bero pa andra skal &n lonsamhet. | Bostadsrattsféreningen Ornens
fall var framsta syftet att minska miljopaverkan (men aven minska framtida energikostnader) och det
overensstammer sannolikt med andras andamal (Aquasol, u.d.).

7.2 Investeringskostnad

Tidigare kunde man séka bidrag hos l&nsstyrelsen for att installera solvarme men sedan forsta januari
2012 ar det borttaget(Svensk Solenergi, u.d.). Beroende pa vilka man anlitar for att leverera
komponenter samt installera solvarmesystemet varierar givetvis investeringskostnaden. Dartill beror
kostnaden for en specifik anlaggning mycket pa dess forutsattningar. Fran avsnitt 7.1.1 ndmns en
kostnad pd i basta fall 6000 kr per kvadratmeter solfangare for ett fardigt system men mer rimligt &r en
kostnad pa 6ver 10 000 kr per kvadratmeter. | bada fallen inkluderas dock ackumulatortank vilket inte
ar aktuellt for de undersokta systemen pa Carl Gustav 5. | en rapport har investeringskostnaden for en
primaranlaggning uppskattats till 6600 kr per kvadratmeter plan solfangare respektive 9500 kr per
kvadratmeter vakuumrdrsolfangare(Rossing, 2011). | en annan rapport har en lagre
investeringskostnad for primaranlaggning uppgetts, 4500 kr per kvadratmeter solfangare(Jonsson,
2006). Sekundaranlaggning-mini har liknande komponenter som priméranlaggning och hamnar
darmed pa liknande investeringskostnad. Ju storre solfangaranlaggningen &r desto billigare blir ofta
kostnaden for ett solvarmesystem per kvadratmeter solfangare, men fortfarande med ett 6kat totalpris.
Det innebdr att sekundaranlaggning-mini borde vara nagot dyrare per kvadratmeter solfangare. Medan
den forsta rapporten antar att investeringskostnaden for sekundéranldggning-mini &r lika stor som
primaranlaggning uppger den andra en investeringskostnad som &r nagot hogre, 5000 kr per
kvadratmeter (Rossing, 2011; Jonsson, 2006).

For byggnaden ifrdga kommer Aquasols budgetpriser for solanlaggningar anvandas for att berakna
investeringskostnad (se Tabell 26). Istallet for Aquasols solfangare kommer Figur 54 (varden for
2011) att anvandas for att uppskatta kostnaden per kvadratmeter solfangare. Da den aktuella
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fastigheten ar hogre an 16 meter far man rakna med att upplyft med kran antagligen kommer bli dyrare

ifall det skulle genomféras.

Tabell 26 Budgetpriser for solanldggningar vid olika storlekar(Wiman, 2012)

Budgetpriser kr/m? (exkl. moms) vid anlaggning

med solfangararea

60m> | 120m° | 250m”*| 500m’ | 1000 m*

Solfangare BIG AR 2800 2700 2600 2500 2400

Montering pa tak med upplyft 16 m kran 1100 1000 900 800 700

Montering med bentriangel med upplyft 16 m 1500 1400 1300 1200 1100
kran

Rérdragning med isolering av solrér (material + 2100 1900 1600 1400 1200
arbete)

Ovriga kostnader (konsult, garantipaslag, 1300 1200 1000 850 650
byggmote och sa vidare)

Solvarmetankar alternativt solfjarrvarmecentral 1500 1300 1200 1000 900

Kostnader for material, ror och eldragning i apparatrum tillkommer.

7.2.1 Priméaranlaggning

7.2.1.1 Alternativ 1

Sedan tidigare har solfangararean uppskattats till 72 m? foér primaranlaggning-alternativ 1. Enligt Figur
54 &r inkopspriset for en vakuumrérsolfangare runt 4600 kr/m?for 2011. Observera att priset &r
angivet per kvadratmeter aperturarea, per kvadratmeter byggarea blir det 3680 kr med tidigare
antagande att byggarean &r 25 % storre dn aperturarean. Resterande kostnader finns i Tabell 26 under
60 m?, som ligger narmast 72 m? solfangare. For alternativ 1 kravs bentrianglar for att f& en lutning pa
30° pa solfangarna. Den slutliga investeringskostnaden presenteras i Tabell 27.

Tabell 27 Investeringskostnad for primaranléaggning-alternativ 1

Investeringskostnad Investeringskostnad totalt
kr/ m?solféngare kr (multiplicerat med 72 m?)

Vakuumrdrsolfangare (se Figur 54) 3680 264 960

Montering med bentriangel med upplyft 1500 108 000

16 m kran

Rérdragning med isolering av solrér 2100 151 200

(material + arbete)

Ovriga kostnader (konsult, garantipaslag, | 1300 93 600

byggméte och s vidare)

Solfjarrvarmecentral 1500 108 000

Kostnader for material, rér och

eldragning i apparatrum tillkommer.

Summa SEK (exkl. moms) 10 080 725 760
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7.2.1.2 Alternativ 2

Alternativ 2 har utrymme for en storre anlaggning, 119,5 m” Darmed har budgetuppgifter fér 120 m?
solfangaranlaggning fran Tabell 26 anvants. For detta alternativ behovs inga bentrianglar. Den slutliga
investeringskostnaden presenteras i Tabell 28.

Tabell 28 Investeringskostnad for primaranlaggning-alternativ 2

Investeringskostnad Investeringskostnad totalt
kr/m? solf&ngare kr (multiplicerat med 119,5 m?)
Vakuumrdrsolfangare (se Figur 54) 3680 439 760
Montering pa tak med upplyft 16 m kran 1000 119 500
Roérdragning med isolering av solrér 1900 227 050
(material + arbete)
Ovriga kostnader (konsult, garantipéslag, 1200 143 400
byggméte och sa vidare)
Solfjarrvarmecentral 1300 155 350
Kostnader for material, rér och
eldragning i apparatrum tillkommer.
Summa SEK (exkl. moms) 9080 1 085 060

7.2.2 Sekundéaranlaggning-mini

7.2.2.1 Alternativ 1

For sekundaranlaggning-mini — alternativ 1 har solfngararean uppskattats till 56,6 m® D& kostnad for
mindre anléggningar saknas anvands uppgifterna for 60 m? solfangaranlaggning. Skillnaden fran
primaranlaggning-alternativ 1 forutom storleken &r att plan solfangare anvands istallet. Enligt Figur 54
ar inkdpspriset for en plan solfangare runt 3700 kr/m? (aperturarea) for 2011. Med tidigare antagande
att byggarean &r 10 % stdrre an aperturarean blir inkdpspriset per m? byggarea 3364 kr. Den slutliga
investeringskostnaden presenteras i Tabell 29.

Tabell 29 Investeringskostnad for sekundaranlaggning-mini - alternativ 1

Investeringskostnad Investeringskostnad totalt
kr/m? solf&ngare kr (multiplicerat med 56,6 m?)
Plan solfangare (se Figur 54) 3364 190 402
Montering med bentriangel med upplyft 1500 84 900
16 m kran
Rérdragning med isolering av solrér 2100 118 860
(material + arbete)
Ovriga kostnader (konsult, garantipaslag, 1300 73580
byggméte och s vidare)
Solfjarrvarmecentral 1500 84 900
Kostnader for material, ror och
eldragning i apparatrum tillkommer.
Summa SEK (exkl. moms) 9764 552 642
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7.2.2.2 Alternativ 2
For alternativ 2 ar solfngararean istéllet 66 m> 1 Tabell 30 visas den slutliga investeringskostnaden.

Tabell 30 Investeringskostnad for sekundéaranldggning-mini —alternativ 2

Investeringskostnad Investeringskostnad totalt
kr/m? solféngare kr (multiplicerat med 66 m?)
Plan solfangare (se Figur 54) 3364 222 024
Montering pa tak med upplyft 16 m kran 1100 72 600
Rérdragning med isolering av solrér 2100 138 600
(material + arbete)
Ovriga kostnader (konsult, garantipaslag, 1300 85 800
byggmote och sa vidare)
Solfjarrvarmecentral 1500 99 000
Kostnader for material, rér och
eldragning i apparatrum tillkommer.
Summa SEK (exkl moms) 9 364 618 024

7.3 Drift och underhallskostnad

Drift- och underhallskostnad ar svart att uppskatta for en specifik anlaggning. Dessutom varierar
underhallskostnaden beroende pa om det &r kunden sjalv som tar hand om det eller om utomstaende
anlitas. I avsnitt 7.1.2 anges en drift- och underhallskostnad pa mellan 3-5 % av investeringskostnaden
for storskaliga solvarmeprojekt. Trots att anlaggningarna pa Carl Gustav 5 troligen &r for sma for att
tillhora den kategorin har bade sekundér-mini och primaranlaggningen antagits ha en drift- och
underhallskostnad pa 3 % av investeringskostnaden under solvarmesystemets ekonomiska livslangd.
Dessutom kan vissa komponenter sasom pumpar och reglerutrustning behova bytas under solfangarnas
ekonomiska livslangd. I 16nsamhetsberédkningen har cirkulationspumpen antagits behdva bytas efter 15
ar enligt Vasakronans lathund 6ver olika komponenters tekniska och ekonomiska livslangd. Kostnaden
for pumpen beror bland annat pa dess storlek vilket i sin tur beror pa fastighetens forutséttningar,
flode, tryckfall med mera. Ett véarde har tagits ifran en liknande anlaggning som har solfangare
placerade i 8ster och sdder pa vardera 66 m?. | den anlaggningen anvands en cirkulationspump pa 180
W(Warfinge, 2005). Solvarmeanlaggningarna pa Carl Gustav 5 har grovt uppskattats behéva samma
storlek vilket i verkligheten inte stammer exakt. En cirkulationspump (Wilo Top S 30/10) med samma
effekt och som anvénds till solvarmeanléggningar uppgavs i Aquasols prislista kosta 3800 kr
(Aquasol, 2012; IVT, u.d.).

7.4 Fjarrvarmepris

Ur I6nsamhetssynpunkt &r fjarrvarmepriset som fastigheten betalar viktigt eftersom varje producerad
kWh solvarme ersétter motsvarande antal kWh fjarrvarme. Ju hgre fjarrvarmepriset ar desto
fordelaktigare blir solvarme. Till skillnad fran prismodellen i avsnitt 7.1.4 har Vasakronan for tillfallet
ett specialavtal med E.ON som bygger pa fasta priser under aret, med viss variation mellan aren
(Vasakronan Intranatet, 2012). Det innebar att energipriset per kWh ar konstant under aret och
debiteringseffekten bestams arsvis utifran medelvardet av de 2 senaste arens medeleffektuttag, inte
manadsvis. Medeleffektuttagen bestams i sin tur av den normalarskorrigerade varmeanvandningen
januari-februari (E.ON Forséljning Sverige AB, 2011). Det ar dock troligt att VVasakronan sa
smaningom kommer byta till E.ONs rérliga prismodell (Elbing, 2012C). En annan skillnad &r att
flodesdelen i fjarrvarmepriset kan antingen vara en bonus eller avgift beroende pa medelavkylningen i
fastigheten det vill séga skillnaden mellan ingdende och utgaende fjarrvarmetemperatur(Vasakronan
Intranétet, 2012). Medelavkylningen under perioden november-mars jamfors med ett referensvarde
och &r medelavkylningen i byggnaden hogre belénas man med en bonus. En lagre medelavkylning
straffas med en avgift(E.ON Forsaljning Sverige AB, 2011). Det beror pa att en lag medelavkylning
innebdr en hog returtemperatur vilket medfor att andelen energi som kan utnyttjas ur branslet i
varmeverket blir 1agre samtidigt som distributionsforlusterna blir hdgre (Kylén & Hejde, 2010).
Kunden tjanar foljaktligen pa att ha en effektiv varmeanlaggning som ger ett lagre fjarrvarmeflode och
returtemperatur (Stridsman, et al., 2012).
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7.5 Lonsamhet
Vid I6nsamhetsberdkningar har foljande investeringskalkyleringsmetoder anvéants:

LCOE, levelized cost of energy
Kapitalvarde
Kapitalvardeskvot

Enkel payback (real)
Internrédntemetoden

Genom att anvanda flera metoder undviker man att vinkla resultatet at ett visst hall. | Tabell 31
framgar vilken indata (standardvarden) som har anvénts for att berakna l6nsamheten.

Tabell 31 Indata for investeringskalkylerna

Installerad byggarea X

[m’] (avsnitt 5.11.3)
Varmeproduktion under ett &r per m? solfdngare X

[KWh/m?] (avsnitt 5.12)
Systemkostnad (material, projektering, installation) X

[SEK (inkl. moms)/m?] (avsnitt 0)
Systemkostnad (totalt) X

[SEK (inkl. moms)]

Real drift- och underhallskostnad 3

[% av investeringskostnaden] (Andrén, 2011)

Real drift- och underhallskostnad, totalt [SEK (inkl. moms)/ar] X
Nyinvestering av cirkulationspump 4199

[SEK (inkl. moms)] (Aquasol, 2012; IVT, u.d.)
Ar for byte av cirkulationspump 15

[ar efter tidpunkten for installation av solvarmesystemet] (Vasakronan Intranatet, 2012)
Solvarmesystemets ekonomiska livslangd 25

[ar] (Kjellsson, 2012)

Real kalkylrénta 5,88

[%0] (Vasakronan Intranétet, 2012)
Varmepriset som kunden betalar under solvarmetimmar ar 1 0,5205

[SEK (inkl moms)/kWh] (Vasakronan Intranétet, 2012)
Real prisutveckling — fjarrvarme 2,49

[% av initialarets fjarrvarmepris som fjarrvarmepriset 6kar med

varje ar]

Moms 10,5

[96] (Vasakronan Intranatet, 2012) (se &ven

avsnitt 10.3)

OBS x varierar beroende pa vilken anlaggning som undersoks.

Den installerade byggarean varierar beroende pa vilken av de fyra anlaggningarna som undersoks och
har uppskattats tidigare i avsnitt 5.11.3. Detsamma géller standardvardena fér varmeproduktionen
under ett ar (se avsnitt 5.12). Vardena som anvands i det fallet ar resultatet (utifran byggarean) fran de
gjorda simuleringarna i Winsun 0709 (se alla i Tabell 14). Det ska tillaggas att arsproduktionen antas
vara densamma under hela solvdrmesystemets ekonomiska livslangd. Investeringskostnaden varierar
likasa beroende pa anlaggning (se kapitel 0). Drift- och underhallskostnaden fordelas 6ver
solvarmesystemets ekonomiska livslangd och storleken i kronor beror pa investeringskostnaden.
Restvardet, det vill sdga kvarvarande vardet pa solvarmesystemet nar dess ekonomiska livslangd &r
slut antas vara noll.

For berékning av fjarrvarmepriset har den fasta prismodellen i avsnitt 7.4 anvants. Enligt E.ON
kommer prismodellen for VVasakronan snart att &ndras till den rorliga varianten beskriven i avsnitt
7.1.4. DA det inte skett nagon dndring &n (borjan av 2013) anvands darfor den fasta prismodellen i
I6nsamhetsberdkningarna. For varje producerad kWh solvarme undviks kostnaden for 1 kWh inkdpt
fjarrvérme (specialfall vid dverskottsvarme, se nedan). Det specifika fjarrvarmepriset i tabellen ovan

94



(52,05 6re/kWh) som har anvants i berdkningarna &r densamma som det fasta energipriset 2012
(inklusive 10,5 % moms). Effektavgiften och flodesavgiften ar saledes inte inkluderade. Flodesdelen
som atminstone 2012 bestod av en bonus i Vasakronans fall pa grund av effektiv medelavkylning var i
forhallande till effektdelen och energidelen under aret valdigt liten. Darmed anses det inte géra nagon
storre skillnad pa resultatet. Forutom det kan flodesbonusen minska eller i varsta fall omvandlas till en
flodesavgift vid sekundéranléggning. Ingen hansyn har tagits till detta i Ionsamhetsberékningen men
det bor tas i beaktning ifall en sédan inkoppling skulle bli aktuell. Effektdelen &r inte heller inkluderad
i fjarrvarmepriset eftersom effektavgiften under aret baseras pa effektbehovet under den kallaste
perioden (januari-februari). Under den perioden &r solvarmesystemets bidrag minimalt och darmed
paverkas inte effektavgiften namnvart (Larsson, 2011). Byter man daremot till den rérliga
prismodellen som varierar manadsvis borde rimligtvis effektanvandningen paverkas och darmed
effektavgiften delvis tas med i fjarrvarmepriset.

For primaranlaggning ar situationen i vissa fall annorlunda fran sekundaranlaggning eftersom den
dimensioneras storre och kan darmed producera 6verskottsvarme som kan saljas till fjarrvarmenatet.
Detaljer om E.ONs avtal med solvarmeproducenter som &r primarinkopplade till fjarrvdrmenétet finns
i avsnitt 7.1.4. Pa grund av Vasakronans specialavtal skiljer sig priset pa kopt fjarrvarme och sald
solvarme till natet. Med tanke pa att primaranlaggningarnas varmeproduktion var relativt liten i
jamfort med varmebehovet i fastigheten enligt Figur 50 antas all producerad varme anvéndas inom
fastigheten. Darmed anvands samma fjarrvarmepris som for sekundaranlaggning (se Tabell 31).

Fjarrvarmeprisets utveckling baseras pa Figur 55 i avsnitt 7.1.5. Utifran vardena for storre
flerfamiljshus i figuren &r det mojligt att gora en linjér regression for att undersoka trenden for
fjarrvarmepriset (se Figur 57).

80
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76
74
K-
E 72 / & fjarrvarmepris
(Y [6re/kWh]
° 70 *
—— Linjar (fjarrvarmepris
63 [6re/kWh])
y =1,6429x - 3227,7
66 1 R?=0,99
64 T T T T 1
2004 2006 2008 2010 2012 2014
Ar
Figur 57 Egen figur 6ver fjarrvarmeprisets reala utveckling for storre flerfamiljshus, baserad pa Figur 55

R? vardet indikerar att den linjara regressionen stimmer bra éverens med datapunkterna. Utifrén
trendlinjen gar det att avlasa att den genomsnittliga 6kningen ar 1,6429 6re/kWh och ar. Genom att
dividera 6kningen med utgangspunkten far man ut den procentuella 6kningen for varje ar jamfort med
2005, 2,49 % (1,6429/66). Den siffran har antagits vara densamma i Vasakronans fall med
fjarrvarmepriset for 2012 som utgangspunkt.
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7.5.1 Priméaranlaggning

7.5.1.1 Alternativ 1

| Tabell 32 presenteras l6nsamheten vid standardvérden for primaranlaggning-alternativ 1 utifran olika
investeringskalkyler. De fyra metoderna som har anvénts pekar gemensamt pa att investeringen inte ar
I6nsam. Enligt kapitalsvardesmetoden ar en investering l6nsam om nuvardet av
inbetalningsoverskotten &r lika med eller stérre dn investeringskostnaden det vill séga kapitalvérdet
(KV) ar lika med eller storre an noll. Enligt Tabell 32 ar kapitalvardet negativt och darmed lever
investeringen inte upp till avkastningskravet pa 5,88% real ranta. Kapitalkvoten i kapitalkvotsmetoden
beraknas genom att dividera kapitalvardet med grundinvesteringen. Ar kapitalkvoten stérre an noll ar
investeringen l6nsam men eftersom kapitalvardet ar negativt blir kapitalkvoten negativ. Investering &r
darfor inte Ionsam. LCOE (Levelized Cost Of Energy) visar hur mycket varje undvikt kWh varme fran
fjarrvarmenatet minst maste kosta under den ekonomiska livslangden for att kapitalvardet ska bli noll,
det vill séga att investeringen lever upp till det reala forrantningskravet om 5,88%. LCOE tar hansyn
till investeringskostnad, kalkylranta samt drift- och underhallskostnad under hela
solvarmeanlaggningens ekonomiska livslangd. | jamforelse med fjarrvarmepriset &r denna mer &n tre
ganger sa stor och darmed &r solvarmeinvesteringen inte lonsam. Den enkla reala paybackmetoden ger
samma slutsats da aterbetalningstiden inte sker inom solvarmesystemets ekonomiska livslangd (25 ar).
For internrantemetoden ar investeringen lénsam da internrantan ar lika med eller storre &n
kalkylrantan. Da kalkylrantan ar 5,88 % och internréantan ar -2,37 % &r solvarmeinvesteringen inte
[onsam.

I jamforelse med priméranldggning-alternativ 2 ar denna anlaggning béattre ur ekonomisk synvinkel.

Tabell 32 Resultat fran lonsamhetsherakningar

Kapitalsvardesmetoden Kapitalkvotsmetoden LCOE Enkel real Internrante
payback metoden

Nuvarde av Kapitalkvot | -0,66 1,80 Sker ej inom | -2,37 %
inbetalningsovers (enhetslds) | SEK/kWh den
kott 275439 ekonomiska

SEK livsldngden
Kapitalvarde -526 531
(KV) SEK

7.5.1.2 Alternativ 2

| Tabell 33 presenteras I6nsamheten for primaranlaggning- alternativ 2 utifran olika
investeringskalkyler. De fyra metoderna som har anvants pekar gemensamt pa att investeringen inte ar
I6nsam. Utav alla alternativ &r denna anlaggning dessutom samst ur kalkylmassig synvinkel. Det gar
att utldsa genom att kapitalvarde, kapitalkvot och internrantan ar &nnu stérre negativa tal och LCOE
ger ett storre, positivt tal for alternativ 2 jamfort med de andra.

Tabell 33 Resultat frdn lonsamhetsberakningar

Kapitalsvardesmetoden Kapitalkvotsmetoden LCOE Enkel real Internrante
payback metoden
Nuvérde av Kapitalkvot | -0,69 2,01 Sker ej inom | -3,11 %
inbetalningsévers | 366 224 (enhetslds) | SEK/kWh den
kott SEK ekonomiska
livslangden
Kapitalvarde -832 767
(KV) SEK
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7.5.2 Sekundaranlaggning-mini

7.5.2.1 Alternativ 1

Utav alla alternativ &r denna anldggning bast ur ekonomisk synvinkel. Trots det &r investeringen inte
I6nsam da kapitalvardet, kapitalkvoten och internrantan ar negativa och LCOE ger ett pris som &r
hogre an 1 kWh fjarrvarme (se Tabell 34). Dartill sker inte aterbetalningstiden inom
solvarmesystemets ekonomiska livslangd enligt den enkla reala paybackmetoden.

Tabell 34 Resultat fran lonsamhetsberékningar

Kapitalsvardesmetoden Kapitalkvotsmetoden LCOE Enkel Internrante
payback metoden
Nuvérde av Kapitalkvot | -0,57 1,44 Sker ej inom | -0,85 %
inbetalningsévers | 264 216 (enhetslds) | SEK/kWh den
kott SEK ekonomiska
livslangden
Kapitalvarde -346 454
(KV) SEK

7.5.2.2 Alternativ 2

| Tabell 35 presenteras lonsamheten for sekundaranlaggning-mini - alternativ 2 utifran olika
investeringskalkyler. De fyra metoderna som har anvénts pekar gemensamt pa att investeringen inte ar
I6nsam.

Tabell 35 Resultat fran lonsamhetsberakningar

Kapitalsvardesmetoden Kapitalkvotsmetoden LCOE Enkel Internrante
payback metoden
Nuvérde av Kapitalkvot | -0,64 1,74 Sker ej inom | -2,13 %
inbetalningsévers | 243 439 (enhetslds) | SEK/kWh den
kott SEK ekonomiska
livslangden
Kapitalvarde -439 477
(KV) SEK

7.6 Kanslighetsanalys

Standardvardena som har anvants i investeringskalkylerna i avsnitt 7.5 ar till viss del antagna. Av den
anledningen &r det intressant att gora en kanslighetsanalys for att se hur kanslig I16nsamhetsmatten ar
for forandringar av antagandena. Genom att variera en parameter i taget blir det &ven tydligt vilken
som har storst paverkan pa investeringens lonsamhet. | Tabell 36 framgar vilka faktorer som varieras
samt vilka varden som har anvénts i kanslighetsanalyserna. Pa grund av att trenderna var densamma
for alla anlaggningar, med viss variation av vardena, visas bara resultatet for primaranldggning-
alternativ 1 for att undvika upprepning (i appendix 15.3 &r det &ven mdjligt att se motsvarande resultat
for sekundéranlaggning mini-alternativ 1). Det kan tillaggas att liksom lIénsamhetsberékningarna var
sekunddranlaggning mini-alternativ 1 I1é6nsammast, foljt av sekundéranldggning mini-alternativ 2,
primaranldggning-alternativ 1 och sist primaranldggning-alternativ 2.
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Tabell 36 Faktorer som varieras i k&nslighetsanalysen

Standardvérde | Startvarde for kanslighetsanalys | Slutvarde for kénslighetsanalys

Real kalkylranta 5,88 0 10
[%0]
Véarmeproduktion 487,1 250 750

under ett r per m?
solfangare
[KWh/m?]

Investeringskostnad 11138,4 4200 15 000
[SEK (inkKl.
moms)/m?

solfangare]

Drift- och 3 1 5
underhaliskostnad
[% av
investeringskostnad]

Solvarmesystemets 25 20 30
ekonomiska
livslangd [ar]

Nyinvestering av 4199 2000 6000
cirkulationspump
[SEK (inkl. moms)

Ar for byte av 15 10 20
cirkulationspump
[ar efter tidpunkten
for installation av
solvarmesystemet]

Real prisutveckling- 2,49 -0,647 3,55
fjarrvarme

[% av initialarets
fjarrvarmepris som
fjarrvarmepriset
okar med varje ar]

Genom att minska den arliga varmeproduktionen i kanslighetsanalysen kan man ta hansyn till
energiforluster som intraffar innan leverans till varmevaxlaren. En ékning kan ocksa vara aktuell ifall
en effektivare solfangare an den i simuleringsprogrammet Winsun 0709 anvands. Startvérdet for
investeringskostnaden representerar hur mycket solvarmesystemet far kosta for att primaranlaggning-
alternativ 1 ska fa en aterbetalningstid pa 15 ar utifran de varden som har anvants, och darmed battre
kunna konkurrera med fjarrvarme. Det ar pa sa satt ett kostnadsmal for leverantorer att efterstréva.
Slutvardet for investeringskostnaden i kanslighetsanalysen har uppskattats utifran olika rapporter som
namns i kapitel 0. Drift- och underhallskostnaden som procent av investeringskostnaden baseras pa
uppgifter for storskaliga solvarmeprojekt (Andrén, 2011). Start- och slutvarden foér den reala
prisutvecklingen for fjarrvarme har uppskattats utifran uppgifter fran avsnitt 7.1.5. Enligt Figur 56 sid
90 &r det modellerat att marginalkostnaden for fjarrvarmeproduktionen kommer att minska.
Scenarierna i figuren skiljer sig bland annat genom olika energibehov, fossilbranslepriser och CO,
priser (Profu, 2012). Utgar man ifran att minskningen ar linjar mellan start och slutvarden samt att
slutvardet ar ett medel av alla fyra scenarier blir den arliga minskningen 0,3049 6re/kWh ((35-
25)/(2050-2009)).

Fjarrvarmepriset bestams till viss del utifran marginalkostnaden men &ven andra faktorer som
exempelvis kostnad for alternativa uppvarmningsformer som finns pa marknaden (Skoldberg, et al.,
2011). Om man darmed valdigt forenklat antar att VVasakronans fjarrvarmepris minskar lika mycket
som marginalkostnaden i Figur 56, men inkluderat 10,5 % moms, blir prisminskningen -0,647 % per
ar utifran 2012 ars prisniva (0,3049*1,105/52,05). Detta har darmed anvants som startvarde i
kanslighetsanalysen. Slutvardet baseras istéllet pa Figur 55 som visar tidigare trender mellan 2005-
2012. Fran 2008 till 2009 skedde den storsta 6kningen av fjarrvarmepriset, ungefar 3,55 % ((73-
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70,5)/70,5), vilket i sin tur antas representera den storsta arliga 6kningen av Vasakronans
fjarrvarmepris, bendmnt som slutvardet i k&nslighetsanalysen.

7.6.1 Priméaranlaggning

7.6.1.1 Alternativ 1

| Figur 58 framgar det hur LCOE-vardet varierar beroende pa hur olika parametrar fran Tabell 36
forandras. Det ar tydligt att den arliga varmeproduktionen fran anlaggningen har storst paverkan pa
I6nsamheten. Utifran de start- och slutvarden som har anvants kan dock inte solvarmen konkurrera
med priset for fjarrvarme (se Tabell 31), for det behover arsproduktionen fran solvarmeanlaggningen
oka ytterligare. Darefter spelar storleken pa systemkostnaden (investeringskostnaden) stor roll.
Minskar systemkostnaden till 4200 kr/m? solfangararea ar priset fér 1 kWh solvarme relativt nara
nuvarande pris for 1 kWh fjarrvarme. Den reala kalkylrantan paverkar ocksa resultatet men trots att
det minsta vardet ar satt till 0 % blir inte solvarme billigare &n fjarrvarme. Solvarmesystemets
ekonomiska livslangd inverkar pa resultatet men inte sarskilt mycket under livslangderna som har
valts. Drift- och underhallskostnader, kostnaden for nyinvestering av cirkulationspump och efter hur
manga ar den byts paverkar inte priset for 1 kWh solvarme namnvart.

Kanslighetsanalys - Levelized cost of energy (LCOE)
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Figur 58 Kénslighetsanalys med hjélp av LCOE metoden.
Standardvéardet, dar x=0, utgor vardet fran lonsamhetsberakningen i Tabell 32

| Figur 59 visas istéllet Ionsamheten utifran kapitalvardesmetoden. Som namnts tidigare ska
kapitalvérdet vara lika med eller stdrre &n noll for att investeringen ska vara Idnsam. Ingen av
parametrarna i kanslighetsanalysen gor investeringen I6nsam utifran de varden som har anvants, men
systemkostnaden kommer mycket nara och har storst effekt pa resultatet. Darefter spelar
varmeproduktionen och real kalkylranta stor roll pa storleken pa kapitalvardet. Liksom i tidigare figur
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har forandring av drift- och underhallskostnad och investering av ny cirkulationspump mindre
betydelse pa resultatet. Den reala prisutvecklingen for fjarrvarme inkluderas éven i denna metod men
eftersom intervallet (procentuell férandring fran standardvardet) ar utanfor presenteras den éven
separat i Figur 60. Enligt bada figurerna ar paverkan pa kapitalvardet forhallandevis liten utifran de
vérden som valts.

Kanslighetsanalys - Kapitalvarde
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Figur 59 Kénslighetsanalys med hjélp av kapitalvardemetoden
Standardvardet, dar x=0, utgor vardet fran I6nsamhetsberakningen i Tabell 32
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Figur 60 Kanslighetsanalys med hjalp av kapitalvardesmetoden, med endast fjarrvarmeprisets reala
prisutveckling. Notera att intervallet pa y-axeln &r mindre an i figuren ovan.

Figur 61 &r nara kopplad till Figur 59 och uppvisar liknande resultat. Systemkostnad, storleken pa
varmeproduktionen samt real kalkylranta ar de faktorer som paverkar kapitalvardeskvoten och darmed
I6nsamheten mest. Liksom med kapitalvardesmetoden redovisas fjarrvarmeprisets reala utveckling
aven separat for att visa hela intervallet (se Figur 62).
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Figur 61 Kénslighetsanalys med hjélp av kapitalvardeskvotmetoden
Standardvardet, dar x=0, utgor vardet fran lonsamhetsberakningen i Tabell 32
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Figur 62 Kénslighetsanalys med hjalp av kapitalvardeskvotmetoden, med endast fjarrvdrmeprisets reala
prisutveckling. Notera att intervallet pa y-axeln &r mindre &n i figuren ovan.
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Enligt Figur 63 &r det framforallt systemkostnaden som kan paverka och eventuellt gora investeringen
lonsam. Vid en systemkostnad pa 4200 kr/m? blir &terbetalningstiden 15 &r vilket &r fére den
ekonomiska livsldngden pa solvarmesystemet som &r satt till 25 &r. Aven en okad varmeproduktion,
fran 487,1 till 725 kWh/m? och &r, minskar &terbetalningstiden till 24 &r. Huruvida det anses l6nsamt
eller inte beror dock pa vilken éterbetalningstid som investeraren uppgett. Resten av faktorerna, utifran
de véarden som har anvants, paverkar inte aterbetalningstiden till att ske inom solvarmesystemets
ekonomiska livslangd.

Kanslighetsanalys - Enkel payback
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Figur 63 Kénslighetsanalys med hjalp av enkel paybackmetod
Standardvardet, dar x=0, utgor vardet fran Ionsamhetsberakningen i Tabell 32

Figur 64 visar ldnsamheten utifrén internrantemetoden. Minskar systemkostnaden till 4200 kr/m? blir
internrantan i stort sett samma som kalkylrantan vilket innebér att investeringen ar I6nsam. Aven
varmeproduktionen hdjer internrantan men trots att solvarmeproduktionen ékar till 750 kWh/m? och &r
nar inte internrantan upp till kalkylrantan pa 5,88 %. Kurvan som representerar solvarmesystemets
ekonomiska livslangd har en kraftig lutning vilket innebér att den har stor paverkan pa lonsamheten.
Daremot &r slutvardet pa 30 ar for litet for att gora investeringen lonsam. Aven hér presenteras hela
intervallet for fjarrvarmeprisets reala utveckling i Figur 65.
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Figur 64 Kénslighetsanalys med hjélp av internrantemetoden

Standardvéardet, dar x=0, utgor vardet fran lonsamhetsberakningen i Tabell 32
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Figur 65 Kénslighetsanalys med hjélp av internréntemetoden, med endast fjarrvarmeprisets reala
prisutveckling. Notera att intervallet p& y-axeln &r mindre &n i figuren ovan.
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7.7 Diskussion

Vérdena som har anvants i lonsamhets- och kanslighetsanalysen ar till stor del specifika da de baseras
pa fastighetens forutsattningar och uppgifter som Vasakronan oftast anvander. Daremot &r de angivna
siffrorna for exempelvis systemkostnad och underhallskostnad generella. For att fa en annu
trovardigare bild av I6nsamheten skulle uppgifter fran flera leverantorers offerter kunna anvandas.
Awven fjarrvarmeprisets reala utveckling ar baserad pa generella uppgifter. For att géra uppgifterna mer
specifika ar ett alternativ att istéllet undersoka hur fjarrvarmepriset for Carl Gustav 5 har forandrats i
reala termer och, om mojligt, hur prognoserna ser ut. Standardvéardet och slutvardet for
fjarrvarmeprisets reala utveckling baseras pa historisk data dver hur medelfjarrvarmepriset for storre
flerfamiljshus har forandrats mellan 2005 och 2012. Startvérdet baseras istéllet pa prognoser av hur
marginalkostnaden for fjarrvarmeproduktionen kommer férandras med tiden. Pa grund av att
marginalkostnaden beréknas sjunka har aven fjarrvarmepriset antagits sjunka realt. Det ar dock inte
sjalvklart eftersom prissattningen dven beror pa andra faktorer sdsom kostnaden for andra alternativ pa
varmemarknaden, 6kar dessa &r det mojligt att fjarrvarmepriset gor densamma. Dessutom finns det
aven dvriga kostnader som exempelvis distributionskostnader som inte nédvandigtvis ar konstanta. |
figurerna ar det tydligt att ju billigare fjarrvarmen blir desto svarare blir det for solvarmen att
konkurrera och vice versa. Daremot &r det inte den faktorn som spelar storst roll pa lénsamheten enligt
den analys som gjorts.

Fjarrvarmepriset som har anvants har baserats pa den fasta prismodellen. Det & méjligt att
Vasakronans avtal byts till den rorliga prismodellen langre fram vilket troligtvis paverkar resultatet.
Den rorliga modellen bygger till stor del pa att energieffektivisering ska ge avkastning snabbt vilket
borde innebéra att effektavgiften kan sankas nagot, om effektuttagtopparna kan sankas, av
solvarmeproduktionen under framforallt sommaren. Det ska i sa fall tas med i
I6nsamhetsberdkningarna. Samtidigt ar det framforallt under vintern som minskad varmeférbrukning
gynnas. Det beror pa att energipriset varierar under aret i den rorliga prismodellen med lagst pris under
sommaren och hdgst under vintern. Ett lagre energipris pa fjarrvarme under sommaren innebér att det
blir svarare for ett solvarmesystem att konkurrera. Det &r troligtvis fallet d&ven om effektavgiften kan
minska men for att veta sékert krdvs en noggrannare analys.

Med nuvarande fasta fjarrvarmeavtal med E.ON &r det ur ekonomisk synvinkel mer férdelaktigt att
anvanda solvarmen inom byggnaden eftersom ersattningen for sald solvarme ar som lagst under
sommaren. Om daremot Vasakronan kommer byta avtal till den rorliga prismodellen skulle det
teoretiskt sett innebara (utifran energipriset) att en sparad kWh solvarme, det vill sdga anvand inom
byggnaden, &r lika mycket vard som en sald kWh solvarme (nettodebitering). Det beror pa att
ersattningen baseras pa energipriset i den rorliga prismodellen. | praktiken &r det antagligen inte fallet
eftersom Vasakronan betalar for klimatneutral fjarrvarme vilket troligtvis ar nagot dyrare. Dessutom
kan eventuellt effektavgiften sankas nagot da solvarmen anvands inom byggnaden. Darmed ar det
fortfarande l6nsammare att anvénda den producerade varmen direkt i byggnaden. Om det &r sallan
som produktionen dverstiger konsumtionen i byggnaden for primaranlaggning (vilket Figur 50
indikerar) kan det vara vart att sénka temperaturkravet pa solvarmen och darmed oka utbytet.

Enligt de varden som har anvants i ldnsamhetsanalysen ar sekundaranldggning mini-alternativ 1 bast
av alternativen ur ekonomisk synvinkel. Det beror troligtvis pa den héga arsproduktionen i
kombination med en relativt 1dg systemkostnad. Primaranlaggning-alternativ 2 visade sig vara samst
ur I6nsamhetssynpunkt. Att alternativ 1 (30° lutning, riktad at soder) gav béast resultat i forhallande till
alternativ 2 (5° lutning, riktad at st och vast) for bade primaranlaggning och sekundaranlaggning
tyder pa att orienteringen &r viktig vid installering. Dock finns det inte alltid mojlighet att valja den
mest optimala orienteringen pa grund av takets lage eller hinder vid installering som kan medféra en
hdgre investeringskostnad &n extrakostnaden for bentrianglarna.
I kanslighetsanalysen spelar systemkostnad, arsproduktion och real kalkylranta storst roll pa
I6onsamheten inom intervallet. Kurvan dver solvarmesystemets ekonomiska livslangd visar ocksa pa en
betydande paverkan men livslangden forvantas inte variera sa mycket fran standardvardet (25 ar),
forutsatt att inget ovantat hander, och darmed &r paverkan pa lénsamheten begransad.
Drift- och underhallskostnad, nyinvestering av cirkulationspump och vid vilket ar den byts har minst
betydelse pa lonsamheten enligt de varden som har anvénts. Det ar inte sa forvanande da investering
av en ny cirkulationspump &r en liten kostnad i jamforelse med totala systemkostnaden. Pa samma satt
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ar drift- och underhallskostnaden under solvarmesystemets livslangd lag eftersom solenergi ar den
framsta energikallan samtidigt som underhallet &r litet.

I avsnitt 7.1.6 konstaterades det att det &r svart ur en ekonomisk synvinkel att motivera en installering
av solvarme i en byggnad som redan férses med fjarrvarme. Lonsamhetsanalysen som gjordes for Carl
Gustav 5 pekar pa samma resultat. Om daremot systemkostnaden for ett solvarmesystem sanktes till
4200 kr/m? solfangare i kanslighetsanalysen blev alla solvarmeanlaggningar som undersoktes enligt
vissa investeringskalkyler, lonsamma. Det ar troligtvis en bit kvar tills systemkostnaden har sjunkit sa
pass (om det gor det) men som tidigare ndmnts finns det flera aspekter &n 16nsamhet som kan véga
tungt. Exempel pa andra faktorer ar miljoengagemang eller minskat beroende av fjarrvarmeprisets
utveckling med mera. Enligt Vasakronan ar just miljéengagemang viktigt och darmed anses en
investering intressant sa ldnge lonsamhetsmatten dr “hyggliga”, se avsnitt 5.2.
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8 Solcellssystem

I avsnitt 2.1.2 introducerades solcellssystem foljt av en genomgang 6ver vad en platsbedémning bor
inkludera. Nedan foljer en beskrivning av motiv samt férdelar och nackdelar med solcellssystem pa ett
generellt plan.

8.1 Specifikation av bestéllarens krav

Bestallarens asikter och 6nskemal ska identifieras (U.S. Department of Energy, 2011) vid
projektstarten eftersom bestéllaren kan ha olika dnskemal och forvantningar gallande solcellssystemet,
exempelvis forvantningar kring minskningen av elrdkningen, miljéméassiga aspekter,
budgetrestriktioner med mera. Systemutformningen ska sedan reflektera dessa 6nskemal (Endecon
Engineering, 2001). Bestéllaren kan exempelvis 6nska att placera solcellssystemet synligt for
allmanheten for att forstarka bestallarens gréna profil och diarmed acceptera att gora avkall pa
prestandan (Stapleton & Neill, 2012). Exempelvis kan ett foretag vélja att orientera solcellerna sa de
syns fran en bilvag istallet for att orientera dem at séder vilket skulle ge dubbelt s& mycket solenergi
(Daun, 2012). Estetiska varden kan dven vara viktigt for bestallaren dar bestéllaren kan énska en
attraktiv solcellsmodul istéllet for en mer effektiv solcellsmodul. Det &r centralt att bestallaren &r
medveten om vilken konsekvenser bestéllarens 6nskemal har pa prestandan. De ekonomiska
fordelarna med solcellssystem ar dock central for manga. En myt som omgéardar solcellsteknologi ar
att investeringsbeloppet &r sa pass hogt att det inte ar vart att ens évervaga att installera ett
solcellssystem (Stapleton & Neill, 2012). | avsnittet 0, Ké&nslighetsanalys, presenteras en
berdkningsmodell som visualiserar och beskriver ekonomisk Iénsamhet for solcellssystem i Sverige
och som kan anvandas som underlag vid bestdmning av lénsamhetsmassiga krav.

Ett solcellssystem ar lampligt, ur ekonomisk synvinkel, om férutséttningarna pa platsen dar
solcellssystemet ar tankt att installeras moéjliggér att maximal mangd energimangd produceras till den
lagsta mojliga kostnaden sett till hela solcellssystemets livslangd. Vidare ar ett solcellssystem lampligt
om solcellssystemet ar mer fordelaktigt ur ett kostnadsperspektiv an att kopa elektricitet fran elbolag
under solcellssystemets livslangd (Balfour, et al., 2012). Investeringar i natansluten fornyelsebar
energi genomfors dock av olika anledningar, varav en av dessa ar ekonomi (Stapleton & Neill, 2012).
Exempel pa motiv till investering i solcellssystem som svenska bestallare uppgett:

o Modjlighet att visa upp skilda aspekter av solcellsteknikens tillampningar.
Mojlighet att anvénda solcellssystemen for forskning och undervisning.
En del av investerarens miljopolicy for att visa pa exempel pa fornybara energilosningar.
Fa okad kunskap om projektering och drift av solcellssystem.
Skapa en image (Solelprogrammet, 2012).
En representant fran solcellsbranschen uppger att det inte ar primart av ekonomiska skal
foretag valjer att investera i solcellssystem i Sverige ar 2012, utan snarare av
marknadsféringsskal (Persson, 2012).

I en studie genomford i Kalifornien, USA, uppges att kdpare av nykonstruerade hus motiveras av de
kostnadsbesparingar som solcellssystem erbjuder i form av minskat behov av inkop av el. Férutom
kostnadsbesparingen anses solcellssystem vara miljomassigt ansvarsfullt. Dessa tva anledningar ar de
huvudsakliga anledningarna som motiverar ett kdpintresse av solcellssystem i studien. Vidare uppges
att bostadsbyggare som erbjuder solcellssystem anses bry sig om miljén samt anses erbjuda en
byggnad av hog kvalitet. Av denna anledning kan manga potentiella kopare tanka sig att kopa ett
solcellssystem om det skulle erbjudas som tillval vid nybyggnation av bostédder. Om ett solcellssystem
skulle erbjudas som standard pa en nybyggd bostad uppger majoriteten av de tillfragade i studien att
ett solcellssystem skulle vara en viktig faktor som paverkar beslutet att kdpa bostaden (Fairbank,
Maslin, Maullin & Associates, 2008).

8.2 Fordelar med solcellssystem

I nedanstaende avsnitt beskrivs fordelar kopplade till solcellssystem framférallt ur en kommersiell
aktdrs perspektiv men dven for samhallet i stort.
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Bransletillforsel och driftkostnad

En uppenbar funktion &r att solcellssystem producerar elektricitet vilket i sin tur delvis eller helt
ersatter inkop av elektricitet (Solelprogrammet, 2012) vilket i sin tur minskar beloppet pa elrdkningen
(UNEP's DTIE, 2012). Solceller kan anvandas i vitt skilda applikationer, fran ett antal milliwatt i
konsumentprodukter till gigawatt i kraftanlaggningar (EPIA, 2011A). Till skillnad fran exempelvis
kraftverk som kréaver bransle i form av kol, k&rnkraft, olja och gas, finns inga brénslekostnader
kopplade till solcellsteknologi vid drift (IRENA, 2012). Energin kommer fran solen och resurserna &r
praktiskt taget outtémliga (SMA Solar Technology, 2012).

Underhall

Manga av dagens solcellssystem bygger pa en beprévad teknologi som har minskat lite i effekt under
15 ars anvandning (U.S. Department of Energy, 2011). Solcellssystem &r pélitliga och har inga rorliga
delar (Stapleton & Neill, 2012) och de kréaver praktiskt taget inget underhall under solcellsmodulernas
livslangd pé +30 ar (EPIA, 2011A). Bade underhalls- och driftskostnader ar laga (IRENA, 2012).

Kostnadstrygghet

Solcellssystem kan minska behovet av elenergi under perioder da efterfragan pa elenergi ar som storst
och priset & som hogst (U.S. Department of Energy, 2011). Elproduktionen fran solceller varierar men
elproduktionen sammanfaller i stor utstrackning med tiden da efterfragan pa energi ar som hogst vilket
drivs av kylbehovet pa sommaren och i varma lander finns dessutom kylbehovet aret om (IRENA,
2012). | fastigheter dar luftkonditionering styr lasttopparna matchas lasttopparna val av ett fixerat
solcellssystems elproduktionstoppar (Wenham, et al., 2011). Om solcellssystemet ersatter inkopt
elektricitet fran energibolaget blir delar eller potentiellt hela elenergikostnaden fast och forutsagbar.
Detta kan ses som en typ av energiférsakring (Balfour, et al., 2012) och minskar beroende av
elbolagets priser (Energimyndigheten, 2012C). Tryggheten 6kar da agaren blir mindre beroende av
fluktuerande energipriser, politik och energibolag. Agaren kan kinna trygghet éver att man vet att man
har rad att anvanda den energin som anvéandaren behéver (REC, 2012A).

Miljo

Solceller &r tysta (EPIA, 2011A) och ger inte upphov till nagra utslapp eller nagot avfall under
anvandarfasen (U.S. Department of Energy, 2011) utan producerar ren, fornybar energi. (Balfour, et
al., 2012). Energiaterbetalningstiden ar den tid det tar for ett solcellssystem att generera den mangd
energi det tog att tillverka solcellsanlaggnigen. En myt &r att energin som gar at att producera
solcellssystemet &r hogre &n den energi solcellerna producerar under dess livstid (Energimyndigheten,
2012A). Historiskt har energiaterbetalningstiden minskat for solcellssystem och ar 2012 var den 0,5
till 1,4 ar beroende pa typ av solcellsteknologi och plats i sodra Europa. Trenden pekar pa fortsatt
kortare energiaterbetalningstider for solcellssystem (EIPA, 2012). | norra Europa &r
energiaterbetalningstiden ca 2,5 ar (Fraunhofer ISE, 2012). Livscykelutsldppen av véaxthusgaser per
genererad kWh solcellsel ar valdigt 1agt och ger stora miljomassiga fordelar jamfort med exempelvis
fossilbaserad elproduktion. | sodra Europa ger solcellssystem upphov till livscykelutslapp pa 16 till 32
g CO,-ekvivalenter per kWh el jamfort med 300-1000 g CO,-ekvivalenter for fossilbaserad
elproduktion. Livscykelutslappen fran solcellsel har minskat med 50% fran borjan av 2000-talet till
2011 och minskar kontinuerligt (EPIA, 2011A). Tillverkare och importorer av solcellsmoduler
finansierar aven verksamhet som majliggor atervinning av solcellsmoduler i Europa (PV Cycle, 2012).

Bostaders forsaljningsvarde

Solcellssystem kan bidra med 6kad vérde hos byggnader (Stapleton & Neill, 2012) och i en studie i
USA saldes bostader med solcellssystem for ett premium om 3,9 till 6,4 US dollar per installerad watt
vilket i genomsnitt motsvarade det genomsnittliga investeringsbeloppet for solcellssystem i
Kalifornien dar studien genomfordes under det undersokta tidsintervallet (Hoen, et al., 2011).

Modularitet
Ett solcellssystem kan konstrueras for att enkelt kunna byggas ut om exempelvis energibehovet skulle
oka i framtiden (U.S. Department of Energy, 2011). Det ar enkelt och gar snabbt att installera
natanslutna solcellssystem och tack vare modulariteten, det vill séga att effekten kan utékas modul for
modul, kan dess installerade effekt anpassas pa ett enkelt sétt och solcellsmoduler kan vanligtvis
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laggas till och tas bort under dess livstid (Stapleton & Neill, 2012). Solceller kan anvéndas i hela
vérlden (EPIA, 2011A) och modulariten gor att solenergiteknologi dr en av de mest ”demokratiska”
fornybara energikallorna. Detta gor att allt fran individer till foretag kan fa tillgang till egenproducerad
energi och ges mojlighet att ”1dsa” energipriset (IRENA, 2012).

Arkitektoniska

Solcellsmoduler kan genom god arkitektur bidra med estetiska varden som farger, ytstrukturer och
transparens (Solelprogrammet, 2012). Solcellsmodulerna kan anvéndas som alternativt takmaterial
(McEvoy, et al., 2012) och kan integreras i byggnader och nybyggnationer. Dédrmed kan
solcellsmodulerna smalta in i byggnaden utan att stéra dess omgivning. Dessutom kan solceller
fungera som solavskarmning liksom en markis, persienn (Energimyndigheten, 2012A), vind-, sikts-
och regnskydd samt ljudbarriar och termisk isolering. Solcellsmoduler har en aterbetalningstid till
skillnad fran andra byggmaterial (Solelprogrammet, 2012).

Uppmaérksamhet fran media
Vissa solcellssystem har fatt uppmarksamhet i media och darmed har gratis mediabevakning

genererats som annars skulle kosta om det skulle goras pa kommersiell grund (Solelprogrammet,
2012).

Ovriga fordelar for samhallet

Ny mark behdver inte anvéndas eftersom befintlig bebyggelse erbjuder goda ytor fér montering av
solcellsmoduler (Energimyndigheten, 2012A). Andra fordelar for samhallet &r att solcellssystemen kan
minska utslappen av NO,, SO, och CO, om den ersatter el genererad fran fossila branslen
(Solelprogrammet, 2012), nya arbetstillfallen skapas och 6kad anvandning av solceller kan potentiellt
minska ett lands beroende av importerade energislag som fossila branslen. For kraftindustrin och
lokala eldistributorer kan fler solcellssystem betyda att annan kapacitetsutbyggnad kan elimineras,
minskas eller fordréjas (Solelprogrammet, 2012). Dessutom kan solcellssystem installeras modulart
med korta ledtider, teknologin har hég tillforlitlighet och risken att flera solcellssystem &r ur funktion
samtidigt ar 1ag. Dessutom minskar 6verforingsforluster da energin genereras dar den behdévs och
beroendet av fossila branslen kan minska (Solelprogrammet, 2012).

8.3 Problem med solcellssystem
I nedanstaende avsnitt beskrivs problem kopplade till solcellssystem ur en kommersiell aktors
perspektiv.

Ekonomisk osdkerhet

I USA har en rad barriarer noterats gallande valet att kdpa solcellssystem som ett tillval till nybyggda
hus. For dessa grupper & motstand mot den hoga initiala kapitalkostnaden och osékerhet kring
underhallskostnader, solcellssystemets palitlighet i ett langre perspektiv samt langa aterbetalningstider
de dominerande barridrerna (Fairbank, Maslin, Maullin & Associates, 2008). Hoga kapitalkostnader
kan i sjalva verket avskracka personer att investera och saledes hindra inférandet av solcellssystem for
vissa grupper. Olika ekonomiska incitament anvands dock for att rada bot pa detta.

Konkurrenskraft

Sverige har relativt sett billig el, jamfort med exempelvis Danmark, varfor solcellssystem har svart att
konkurrera med el fran det allmanna elnatet (Persson, 2012). Valetablerade energisystem dar fossila
branslen anvénds &r ofta en mer kostnadseffektiv energikélla vilket dr en central barriar for
solcellssystem (Stapleton & Neill, 2012). Lonsamhetsmatt, exempelvis paybacktiden, kan visa pa
vérden som kan vara otillrackliga for att locka till investering i solcellsteknologi (Drury, et al., 2012).

Handlaggningstid

I Sverige &r det mojligt att soka solcellstod vilket kan tdcka en del av investeringskostnaden, se &ven
avsnitt 10.1.1.4. Handlaggningstider for svenska statens solcellstod kan vara upp emot ett ar eller mer,
Ett foretag som visar intresse for att installera ett solcellssystem kan fa besked om godkant anslag ett
och ett halvt ar senare vilket kan innebara att foretagets ekonomiska situation skiljer sig kraftigt fran
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tidpunkten da intresset uppstod, ledningen kan vara utbytt eller ha trottnat pa vantetiden(Persson,
2012).

Erséattning for dverskottsproduktion

Erséttning for overskottsproduktion under sommaren &r ett problem (Andersson, 2011)
Nettodebitering (se avsnitt 10.1.2.4) &r ar 2012 inte tillaten i Sverige, vilket oftast innebar att
ersattningen for sald dverskottsproduktion ar lagre an kostnaden for kopt el (Cornander, 2012).

8.4 Dimensionering
Féljande bor man tanka fore installering av ett solcellssystem:

v' Tillstandsrelaterat: Byggnadskontoret dar solcellssystemet ar tankt att installeras ska alltid
kontaktas for information om lokala bestammelser. Vissa kommuner kraver bygglov for vissa
typer av elproducerande anléggningar.

v' Det lokala elnatsforetaget maste kontaktas fore paborjad installation, anslutning av
solcellssystemet maste ske med elnatsforetagets tillstand och produktionen ska ske utan att
elsakerheten i fastigheten paverkas. EImataren och elnatet dgs av det lokala elnatsbolaget
(Energimyndigheten, 2012).

v" Om solcellssystemet ger upphov till ett nettodverskott bor elhandelsforetaget kontaktas for att
utreda ekonomiska aspekter.

v Komponenterna ska vara CE-markta. En forutsattning for en korrekt installation och

anvandning av produkterna &r tydliga installations- och bruksanvisningar pa svenska.

Det &r inte tillatet att ansluta solcellssystem genom stickpropp i ett vanligt eluttag.

Sjdlva installationsarbetet &r behorighetskravande. (Elsakerhetsverket, 2012B)

AN

8.4.1 Modelleringsprogram

Den energi som en given plats nas av under ett ar behover bestammas vid systemdesignen eftersom
solstralningen varierar stort beroende pa plats och tid pa aret. Ju mindre solstralning en plats nas av
under ett ar desto storre behdver solcellssystemet vara for att producera en given mangd energi.
(Stapleton & Neill, 2012). Europeiska Kommisionens interaktiva verktyg pa internet, PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System), ar kostnadsfritt och tillhandahaller data om
solstralning samt enklare berakningar av solcellssystems prestanda (European Commission, 2012). Det
finns dock ett stort antal mjukvaror for dimensionering, analys och simulering av solcellssystem dar
noggrannheten och komplexiteten skiljer dem at beroende pa dess anvandningsomrade (McEvoy, et
al., 2012). 1 avsnitt 15.2 (appendix) finns mjukvaror listade. | kapitel 0 kommer aven ett annat
modelleringsprogram, PVsyst att beskrivas mer detaljerat. Vart att notera &r att det finns exempel da
verklig energiprestanda har dvertraffat modelleringsprogrammets férutsagelser (REC, 2012B)

8.4.2 Bygglov

Vissa kommuner kréver bygglov for vissa typer av elproducerande anldggningar (Elsékerhetsverket,
2012B). | Malmo stad finns ingen specifik skrift med rad och riktlinjer gallande kommunens
begransningar och méjligheter gallande utformningen av solenergianlaggningar pa byggnader. En
solenergianlaggning provas “’sdsom en fasaddndring pa en byggnad viket bland annat innebdr en
gestaltningsprévning mot bade den enskilda byggnaden och omgivningen. I Plan- och bygglagen star
bland annat att l4sa att en byggnad inte far forvanskas samt att andringar pa byggnader som &r
kulturhistoriskt och arkitektoniskt vardefulla ska ske pa ett varsamt satt. Det finns saledes fall dar
exempelvis ett solcellssystem inte kan tillstyrkas.” En komplett bygglovsansokan har en
handlaggningstid pa max tio veckor, i regel mellan sex och tio veckors handlaggningstid. En stor del
av drendena som kommer in &r dock inte kompletta varfor den totala tiden for den sokande kan vara
betydligt langre (Melander, 2012).
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8.4.3 Val av modul
I nedanstaende avsnitt beskrivs information om solcellsteknologier, marknaden och tekniska
egenskaper som anges pa modulers datablad och hur dessa ska tolkas.

Solcellsmodulers datablad &r inte bara marknadsforingsmaterial, de innehaller ocksa teknisk
information som ar nédvéndig vid utformningen av solcellssystemen och ger underlag for att vélja
moduler som passar den avsedda applikationen pa basta satt (Hren, 2011). Valet av solcellsmodul
beror pa slutanvandarens och installatérens prioriteringar, installationens specifika forutsattningar,
anvandningsomrade samt forvantningar och 6nskemal (Mehalic, 2012).

8.4.3.1 Solcellsteknologier

Idag finns ett stort antal solcellsteknologier och antalet vantas ¢ka i framtiden. Solcellsteknologierna
delas vanligtvis in i tre generationer beroende pa vilket material som anvéands och teknologins
mognadsgrad. Dessa ar:

e Forsta generationens solcellsteknologi vars mognadsgrad ar hog och som baseras pa
kristallint kisel (c-Si), antingen:
o monokristallint (sc-Si)
o polykristallint Kisel (pc-Si)
o EFG ribbon (EFG ribbon-sheet ¢-Si)
e Andra generationens solcellsteknologi som &r i dess tidiga marknadsfas och baseras pa
tunnfilmsteknologi vilket inkluderar tre grupper:
o amorft kisel (a-Si) och mikromorft kisel (a-Si/pic-Si)
o kadmium och tellurium (CdTe)
o koppar indium selen (CIS) och koppar indium gallium och selen (CIGS)
o Tredje generationens solcellsteknologi som inkluderar koncentrerade solceller (CPV),
organiska solceller och nya koncept under utveckling som inte har kommersialiserats i sarskilt
stor utstréckning.

Kisel &r det mest anvanda materialet inom solcellsteknologin och &r ett av de mest férekommande
materialen i jordskorpan. Tunnfilmsteknologi blir allt vanligare och kan potentiellt leda till 1agre
kostnader per kWh jamfort med forsta generationens solcellsteknologi. Tunnfilmssolceller bestar av
tunna lager, 1 till 4 um, material som deponerats pa exempelvis glas, plast eller metall. De kraver
betydligt mindre halvledarmaterial &n forsta generationens solcellsteknologi och de &r flexibla och
latta vilket innebar att de latt kan integreras i byggnader (IRENA, 2012). Tunnfilmer bestar av tre
skikt, framsidekontakt, aktivt material och baksidekontakt dar det aktiva materialet oftast ger namn at
teknologin. Tunnfilmer &r svarta med svagt urskiljbara ljusa rander. Se Tabell 37 for en dversikt dver
forsta och andra generationens solcellsteknologier.
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Tabell 37 Jamforelse mellan olika solcellsteknologier. Kélla: (IRENA, 2012)om ej annat anges

Forsta generationens solcellsteknologi

Andra generationens solcellsteknologi, tunnfilmsteknologi

Beteckning pa
teknologi:

Monokristallint kisel

Multikristallint
(polykristallint)

Amorft kisel

Koppar Indium Selen (CIS)
och Koppar Indium Gallium
Selen (CIGS)

Kadmium Tellurid

Engelsk beteckning

Single crystalline silicon (sc-Si)

Polycrystalline silicon (pc-Si)

Amorphous silicon (a-Si)

Copper Indium Gallium
Diselenide (CIS/CIGS)

Cadmium Telluride
(CdTe)

Teknologins Mogen med storskalig produktion Mogen med storskalig Tidig skede av Tidig skede av Tidig skede av
mognadsgrad produktion spridningsfasen, spridningsfasen, mediumstor | spridningsfasen,
mediumstor produktion produktion smaskalig produktion

Verkningsgrad 15-19% . Ett urval av moduler hade en 13-15% 5-8% 7-11% 8-11%

kommersiella genomsnittlig verkningsgrad om 15,4%

solcellsmoduler (Levitan, 2012)

Maximal 23% 16% 7,1% (single 12,1% 11,2% (14,4% (First

verkningsgrad for junction)/10,0% (tandem) Solar, 2012)

kommersiella

solcellsmoduler 2012

Kostnad (SEK/W) Ungefér som for multikristallint kisel Ungefér som monokristallint Nagot lagre 4n de 6vriga Som CdTe Som CIS/CIGS
kisel tunnfilmstekologierna

Global 87% 2% 2% 9% Liten

marknadsandel 2010

Modulstorlek 2,0m? 1,4-25m’ 1,4m’ 0,6-1,0 m* -

Area som Kravs per 7m? 8 m? 15 m? 10 m? 11 m

installerad kWp

Ovrigt

Mogen teknologi med storskalig

produktion.

Mogen teknologi med
storskalig produktion.

Battre for diffust ljus &n
kiselbaserade solceller, kan
vara fordelaktigt vid
installation i dst/vast.

Storsta nackdelen &r
kraftigt minskad effekt 6ver
tiden (15-35%). Det finns
aven en variant av denna,
“multi-junction thin film
silicon”, som har hogre
verkningsgrad.

Indium &r ett ovanligt &mne
(Energimyndigheten, 2012)

Légre produktionskostnad
jamfort med andra
tunnfilmsteknologier. Just
nu den mest ekonomiska
tunnfilmsteknologin
(IRENA, 2012). CdTe har
béattre
temperaturkoefficient &n
forsta generationens
solcellsteknolgi vilket ger
mindre
temperaturrelaterade
energiforluster (First
Solar, 2012). CdTe ar
giftigt och Tellurid &r ett
ovanligt &mne
(Solelprogrammet, 2013)
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8.4.3.2 Elektriska egenskaper
Enheten for effekt, det vill sdga energi per tidsenhet, ar watt (W). Effekt (P) angett i watt &r lika med
spanningen i volt (V) multiplicerat med strémmen i ampere (A): P =V * A, Energi ar effekten
multiplicerat med tiden. Energi (E) angett i wattimmar (Wh) &r effekten (P) multiplicerat med antalet
timmar h: E =P * h. Storre méngder energi anges med multiplicerande prefix, exempelvis
kilowattimmar (kwWh) som betyder 1000 Wh (Stapleton & Neill, 2012). En solcellsmoduls (eller
strangs, se nasta avsnitt) 1\V-kurva (stromspanningkurva) visar dess kapacitet att omvandla energi vid
en specifik temperatur och solstralning. I\V-kurvan visar kombinationen av strém (1) och spanning (V)
vid vilka solcellsmodulen kan arbeta om solstralning och temperatur halls konstanta, i Figur 66 finns
en typisk IV-kurva. | samma figur visas
aven ett antal forkortningar:
-t Pmax kortslutningsstrommen (Isc) vid noll volt
(ingen spanning) och
Oppenkretsspanningen (Voc) vid noll
ampere (ingen strom). Vid IV-kurvans
bdjning hittas normalt sett 1V-kurvans
maximala effektpunkt (Imp, Vmp) vilket
ar den punkt maximal elektrisk effekt
) genereras eftersom produkten av strém
Voltage Vmp  Voc - o . x

och spanning nar dess maximala varde.
Det ar véxelriktarens roll att justera lasten
for att hitta den punkt pa I\V-kurvan dar
solcellssystemen producerar som mest

A A
I-V curve

Power

e
c
o
= P-V curve
-
(]

Figur 66 1V-kurva for en solcellsmodul (eller strang) som
representeras av den vertikala axeln (strém [A]) och
spanning [V]. Effekten (P) angett i enheten watt (hdger)

representeras av effektkurvan, P-V-kurvan, och ar DC-effekt (Solmetric, 2011). I Figur 67
strommen multiplicerat med spanningen vid varje punkt. finns ett utdrag ur ett datablad for tre
Pmax ar solcellsmodulens maximala effekt (Solmetric, solcellsmoduler vid STC (Standard Test
2011). Condition vilket innebar 1000W/m?

solstralning och 25°C celltemperatur).
Punkter pa solcellsmodulens 1V-

Module type vzoozze | vasseass | vusoe | KUrva beskrivs i tabellformat dar
Power output P | W 200 195 19 | Vmp &r spénningen vid maximal
Power output tolerances AP W -0/- effekt, Imp strémmen vid maximal
Module efficiency n, | % 15.4 15.0 14. | effekt. Voc &r 6ppenkretsspanningen
Voltage at P.,,, Viga |V 24.5 24.0 23. | (spanningen i volt da strommen &r
CurrentatP_,, [ A 8.15 8.10 8.0 noll ampere) medan Isc &r

Open-circuit voltage Voo |V 31.0 30.3 30. | korslutningsstrommen (strommen i
Short-circuit current I, A 8.73 8.62 8.4 ampere dé Spé_nningen ar noll VOIt).
Figur 67 Utdrag en solcellsmoduls datablad (Yingli Green IV-kurvan péverkas av solstrdlningen
Energy, 2012) pa ett stt som ungefar motsvarar att

parallellforflytta IV-kurvan langs
med den vertikala axeln (Solelprogrammet, 2012), se Figur 68. Ju hogre solinstralningen ar desto
storre blir effekten fran solcellen.
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Strom [ampére]
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1000 Wim2

500 | 800 Wim2
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200 W im2

250

Spéanning [volt]

Figur 68 1V-kurvan paverkas av solstralningsens effekt
[W/m2]. Den maximala effektpunkten ar aven markerad for
varje 1V-kurva. Kélla: (Solelprogrammet, 2012)

8.4.3.3 Serie- och parallellkoppling

Da solcellsmoduler seriekopplas formar de en sa kallad string (eng. string”) vilket gor att spAnningen
Okar. Den samst presterande solcellsmodulen i strangen bestammer strommen genom de seriekopplade
solcellsmodulerna. Strangar kan &ven parallellkopplas for att fa hogre strom. Den strang med lagst
spanning bestdmmer spanningen hos de dvriga stréngarna som parallellkopplas. Nedan finns en
sammanfattning kring hur spanning och strém beréknas beroende pa konfigurationen:

Parall

En strangs spénning beréknas genom att addera spanningstalet for varje enskild solcellsmodul

i strdngen.

En strangs strom ar
densamma som strémmen
hos den solcellsmodul i
strangen med lagst strém.

ellkoppling av strangar

bildar ett block (eng. array)

Ett blocks spanning ar
densamma som
spanningen hos den strang
i blocket med lagst
spanning.

Ett blocks strom beréknas
genom att addera
strdmtalet for varje enskild
strang i blocket. (Stapleton
& Neill, 2012).

En enskild cell som skuggas blir
till ett motstand till hela den

seriekopplade kretsen av enskilda celler och hindrar strommens flode, cellen konsumerar darmed
effekt istéllet for att producera den (Salasovich & Mosey, 2012). Skuggor leder till att mindre
solstralning nar solcellsmodulen vilket i sin tur resulterar i ett spanningsfall. Spanningsfallet kan gora
att spanningen sjunker under véxelriktarens tillatna spanningsintervall vilket under sadana
forhallanden leder till att vaxelriktaren stangs av och solcellssystemet slutar producera energi. Da
strangar parallellkopplas begrénsas blockets spanning av den strdng som har den l&gsta spanningen.
Om en skugga faller Gver en strang kommer spanningen i den skuggade strangen att sjunka och
darmed sjunker spanningsnivan i varje enskild parallellkopplad strang till den spanningsniva den

I4

I
D A
Parallel
B
N
I-v
building — Series —
blocks

*
.
.
.
.
.
.
L)
.
-
.
-
-
-
-

Total (net) I-V curve

-
-
L)
-
-
.
-
.
i

v

(solce

[Imoduler (Solmetric, 2011).

Figur 69 IV-kurvan for olika byggelement, en rektangel kan
exempelvis representera en individuell cell (eller solcellsmodul) som
seriekopplas och parallellkopplas med identiska celler
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skuggade strangen har (Stapleton & Neill, 2012). Som tidigare ndmnts ar en strangs strém densamma
som strdmmen hos den solcellssmodul i strdngen med lagst strom. Detta innebér att om en
solcellsmodul i en strang skuggas kommer den skuggade cellen omvandla effekten som de belysta
cellerna ger upphov till varme och om det &r méanga celler i strangen kan varmen som utvecklas ge
upphov till skador pa solcellens inkapsling, s kallad hot spot formation. Detta problem kan delvis
minskas med hjalp av inbyggda sa kallade by-passdioder i solcellsmodulen dar strommen leds runt det
skuggade omradet (McEvoy, et al., 2012).

8.4.3.4 Effekt och verkningsgrad

Verkningsgrad ar ett enhetslost matt pa hur val solcellen omvandlar solenergi till elektrisk energi.
Verkningsgraden for en cell mats ofta under STC-férhallanden (Standard Test Condition) vilket
innebar en celltemperatur om 25 grader C och 1000 W/m? solstréIning. Modulens verkningsgrad méts
ocksa under STC-forhallanden dar forluster i form av reflektion och skuggeffekter av glaset samt
andra mindre forluster tas i beaktning. Dock intraffar sallan STC-forhallanden i verkligheten eftersom
variationer i temperatur, vind och solinstralning kraftigt paverkar prestandan. Verkningsgraden
anvands bast for att jamfora moduler snarare &n att berékna uteffekten(Stapleton & Neill, 2012).
Solcellsmodulens nominella effekt anges aven vid STC (Marion, et al., 2005), se exempelvis ett utdrag
ur ett datablad i Figur 67 pa sidan 113 dar den nominella effekten anges som “’power output.”

I rapporten anges en solcellsmoduls effekt som Wp (eng. ”peak™), vilket &r solcellsmodulens
nominella effekt.

Effekten hos nya solcellsmoduler har 6kat under arens lopp. En sammanstallning av 830
solcellsmoduler fran mer &n 50 tillverkare visar att de flesta av dessa har en klassad effekt om 200W
eller mer, genomsnitt 236W, av dessa var endast 30 6ver 300 W och tre dver 400W. Solcellsmoduler
med hogre effekt innebér att farre moduler behdvs for en given installerad effekt, detta innebér farre
kopplingar mellan solcellsmoduler vilket kan 6ka systemets tillférlitlighet (Mehalic, 2012). Notera att
Iag verkningsgrad innebdr att storre yta kravs for en given installerad effekt och en storre yta kan
paverka kostnaden for montering, kabeldragning samt eventuella kostnader for anvandandet av ytan.
Ett solcellssystem med lagre modulkostnad men som kréaver storre yta kan anda bli dyrare om man ser
till det totala investeringsbeloppet (Green Rhino Energy, 2012).

Om tva moduler med samma matt exponeras for samma solljusintensitet producerar modulen med
hogst verkningsgrad mest effekt (W) per ytenhet. Effekten per ytenhet berédknas genom att dividera
den klassade effekten med modulens métt, exempelvis 250W delat med 1,678 m? solcellsmodulyta ger
149 W/m?. Solcellsmodulens verkningsgrad beréknas utifrén den klassade effekten vid STC (se ovan).
Om solcellsmodulen exempelvis producerar 149 W/m?&r verkningsgraden 14,9% eftersom 149 W/m?
delat med 1000 W/ m? (STC-férhéllanden) &r 0,149, allts& 14,9%. Se Figur 70 for en dversikt dver
solcellsmodulers genomsnittliga verkningsgrad 6ver tiden och rekord for cellverkningsgraden for olika
teknologier. Rekorden for enskilda celler ar betydligt hogre &n de basta kommersialiserade

solcellsmodulerna inom
T | varje teknologi, dock
Super Monocrystalline Silicon 16.0% 19.3% 20.1% 25.0% ger dessa en
Monocrystalline Silicon 12.8% 15.0% 16.0% 25.0% fingervisning om att
Multicrystalline Silicon 12.5% 14.0% 14.5% 20.4% L -
CdTe 7.6% 11.0% 12.6% 17.3% },’,]Ogr?.v.erkl:“ngSgl.’ader
CIGS 10.0% 12.0% 13.3% 20.3% ar mOJIlga | frarn_tlden
pe-Sifa-Si n/a 8.5% 10.2% 12.5% (GreenteCh Medla’
25i (3] 6.7% 8.3% 97% 12.5% 2012B). Se exempelvis
a5i (14) 6.5% 6.7% 7.5% 10.0% ett utdrag ur ett datablad
Organic n/a 35% 42% 10.1% i Figur 67 pé sidan 113
dar den
Figur 70 Genomsnittlig verkningsgrad for solcellsmoduler och rekord for verkningsgraden anges
cellverkningsgraden for olika teknologier. Kélla: (Greentech Media, 2012B) som “module
efficiency.”
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En sammanstallning av 830 solcellsmoduler fran mer an 50 tillverkare (ej tunnfilm) visar att 530
moduler har en verkningsgrad om minst 14%, 140 av dessa har minst 15% och 20 av dessa har en
verkningsgrad om 16% eller mer. Att vélja moduler med hdg verkningsgrad kan vara fordelaktigt da
ytan ar begransad. For att vara saker pa kvalitén ar det viktigt att modulen ar testad, se avsnitt 8.4.3.7.
Da ytan inte ar begransad ar det oftast bast att se till kostnaden per watt (Mehalic, 2012). I avsnitt 0
ges ett exempel pa berdkningar av 1onsamheten da ytan ar begransad och obegransad. | Figur 71 finns
en sammanstallning éver hur modulverkningsgraden [%] for de basta solcellsmodulerna pa marknaden
har forbattrats under arens lopp (Mehalic, 2012). Solcellsmoduler producerar mindre energi ju mindre
solstralning den utsétts for (se exempelvis Figur 68 pa sidan 114), verkningsgraden sjunker ocksa mer
eller mindre beroende pa solcellsmodul och minskningen i verkningsgrad behover inte vara linjar
(Darling, et al., 2011). Hadanefter benamns en solcellsmoduls beteende vid &g solljusintensitet som
lagljusbeteende (eng. “weak light behavior”) dar bade solljusspektrumets och — intensiteten paverkar
prestandan.

/o

20

——Best c-5i
15
——Best CIS

Best CdTe

10 + —Best SiTF

ModuleEfficiency (total area) [%)]

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Figur 71 Modulverkningsgraden [%] for de béasta solcellsmodulerna pa
marknaden for féljande solcellsteknologier:(fran dversta till nedersta
kurvan) c-Si (kristallint kiesel) och tunnfilmsmoduler av typen CIS, CdTe
och Si TF (thin film) (Fraunhofer ISE, 2012).

8.4.3.5 Effekttolerans

Den verkliga effekten solcellsmodulen producerar kan variera kring effekten pa databladet, den
nominella effekten, varfor effekttoleransen bér uppméarksammas. En 200W solcellsmodul med en
effekttolerans om +/- 5% kan ha en effekt som ligger inom intervallet 190 och 210 W vid STC. Den
vanligaste effekttoleransen ar +/-3%. En sammanstallning av 830 solcellsmoduler fran mer an 50
tillverkare visar att mer an 350 solcellsmoduler har endast positiv effekttolerans vilket betyder att
solcellsmodulen producerar minst dess klassade effekt, majligtvis mer. 75 av solcellsmodulerna lag pa
+5/-0% eller mer (Mehalic, 2012). Ett positivt véarde pa toleransen innebar att en individuell
solcellsmodul kan ha en higre toppeffekt &n den nominella effekten. Exempelvis skulle en
solcellsmodul med en toppeffekt om 315W med en positiv tolerans om 5% i sjalva verket kunna
producera 330,75W (Stapleton & Neill, 2012). | Figur 67 pa sidan 113 anges effekttoleransen som
”power output tolerances.”

8.4.3.6 Temperatur

En del av solenergin som nar solcellsmodulen omvandlas till varme vilket leder till att solcellsmodulen
varms upp (Stapleton & Neill, 2012). Den celltemperatur som anvands vid klassning av
solcellsmodulers effekt, 25°C, ar dessvarre inte typisk for verkliga driftforhallanden. Vid fullt solsken
arbetar solcellsmodulen normalt sett mellan 15°C och 30°C 6ver omgivande temperatur beroende pa
hur de & monterade. En dag da lufttemperaturen &r 25°C kan celltemperaturen vara narmare 50°C
(Mehalic, 2012).
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Temperaturens inverkan pa solcellsmodulen anges i

form av temperaturkoefficienter for spanning (V), I A

strom (1) och maximal effekt (P) pa solcellsmodulens

datablad. Spanningens temperaturkoefficient ar negativ lsc I

vilket innebar att for varje grad som celltemperaturen +0.05%/°C \\
Overstiger celltemperaturen vid STC, 25°C, minskar \
Oppenkretsspanningen (Voc) och spanningen vid

maximal effekt (Vmp) en viss méngd, antingen angett i \
millivolt eller procent, se Figur 72. Strommen oOkKar i _—
mycket liten utstrackning i takt med dkad —
celltemperatur (Mehalic, 2012). Eftersom effekt (P) ar : :gﬁtﬁc

spanning (V) multiplicerat med strom () innebar detta
att effekten sjunker (Stapleton & Neill, 2012). Ju lagre
temperatur en solcell haller, desto mer effekt kan den om solcellsmodulens celltemperatur
producera. Ju narmare noll temperaturkoefficienterna overstiger 25C minskar i detta fall

ar desto mindre effekt forlorar solcellmodulen nér den Bppenkretsspanningen med 0,5% for varje

Figur 72 IV-kurvans temperaturberoende.

arbetar vid “verkliga” celltemperaturer. En grad over 25C jamfort med
sammanstallning av 830 solcellsmoduler fran mer an Gppenkretsspanningen pa solcellsmodulens
50 tillverkare (dock ej tunnfilmstyp) visar att den datablad. Kortslutningsstrommen okar
genomsnittliga temperaturkoefficienten for maximal ndgot. Effekten minskar totalt sett.

effekt &r -0,45%/C, 100 solcellsmoduler har -0,40% Bildkalla: (National Instruments, 2012)

eller béattre, 19 har -0,37% eller béattre (Mehalic, 2012).

En solcellsmoduls temperatur kan berdknas med en
energibalans mellan omgivande temperatur och uppvarmningen av solcellen pa grund av solstralning:

U (Teeu — Tamp) = @ * Gine * (1 — Eff) (8:1)
Dér

U &r "thermal loss factor” [W/m**K]

a ar absorptionskoefficienten for solstralning, vanligtvis 0,9

T,ey &r solcellsmodulens temperatur

T.mp &r omgivningens temperatur

Ginc &r solstrdlningens effekt [W/m?]

Eff & modulverkningsgraden och representerar den energi som solcellsmodulen “for bort” i form av
el.

U-vdrdet kan delas upp i en konstant del, Uc och en faktor som dr proportionell mot vindhastigheten,
Uy:

U=U.+U,*v (8:2)
Dér v &r vindhastigheten [m/s]

En solcellsmodul dér ingen ventilation av undersidan tillats far ett Iagre U-vérde eftersom en sida av
solcellsmodulen inte kan delta i termisk konvektion och stralningséverforing. En mjukvara for
modellering av solcellssystem, PVsyst, anvander U-vérdet 29W/m**K for fristéende montering,
15W/m?*K for fullt isolerade solcellssystem. For dessa U-varden antas att den genomsnittliga
vindhastigheten ar 1,5 m/s vid solcellsmodulen. Da den genomsnittliga vindhastigheten &r hogre kan
U-vérdet hojas (PVsyst, 2012).

NOCT (eng. “Nominal Operating Cell Temperature”) ér ett matt pa en solcellsmoduls celltemperatur
vid drift och méts vid 800W/m? solstrélning, och en omgivande temperatur om 20°C. Ju lagre NOCT-
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varde (alltsa lagre celltemperatur) desto battre. NOCT ar ett béttre satt att beskriva de forhallanden
som rader i verkligheten. En sammanstéllning av 830 solcellsmoduler fran mer &n 50 tillverkare (dock
ej tunnfilmstyp) visar att 330 solcellsmoduler har ett NOCT-véarde om 45°C dér lagsta vardet ar 43°C
vilket endast 33 solcellsmoduler i sammanstéliningen har. Ett 30-tal solcellsmoduler hade ett NOCT-
véarde om 49 eller 50 C.

Nominal operating cell temperature NOCT °C 46 +/- 2

Temperature coefficient of P__, v %/°C -0.45

Temperature coefficient of V,_ Byoe %/°C -0.33

Temperature coefficient of | a. %/°C 0.06

Temperature coefficient of V__ Byer %/°C -0.45

Figur 73 Utdrag ur datablad for en specifik solcellsmodul. Bildkalla: (Yingli Green Energy, 2012)

I Figur 73 finns temperaturkoefficienter for en specifik solcellsmodul angivet vars NOCT ar 46°C +/-
2°C. For varje °C som solcellsmodulens celltemperatur éverstiger 25°C (temperaturen vid STC) for
solcellsmodulen i Figur 73 sa:

e Minskar 6ppenkretsspanningen (V,.) med 0,33%.

e Minskar spanningen vid maximal effekt (Vmpp) med 0,45%

e Minskar den maximala effekten (Pmax) med 0,45%

e Okar kortslutningsstrommen (Is) med 0,06%

Y@e @

Power output P | w 144.9 Temperat_urkoefficienterna skiljer sig
Voltage at P__ v | v 223 mellan olika solcellsmoduler.
Tunnfilmsmoduler & mindre ké&nsliga for
Current atP_ | A 6.56 . .
Ovencircut woft v v 286 temperaturvariationer eftersom dess
pen-circull voTlage o : temperaturkoefficienter ar narmre noll 4n
Short-circuit current I, A 7.07

kiselteknologi (Clean Energy Council,

Figur 74 Elektriska parametrar vid NOCT (Nominal 2011). En godtycklig solcellsmodul

Operating Cell Temperature) (Yingli Green Energy, prodlgcerar samma effekt vid 1120 W_
2012) W/m* och 55°C celltemperatur som vid

STC, 1000W/ m? och 25°C, om
temperaturkoefficienten for effekten ar -

0,4%/°C (PVsyst, 2012).

| Figur 74 finns ett exempel fran ett datablad dar data vid NOCT angetts. | Figur 75 visas
temperaturkoefficientens inverkan pa solcellsmodulens effekt. Modultemperaturen 25 grader C &r vid
STC-forhallanden, alltsa de forhallanden som rader da en solcellsmoduls nominella effekt anges.
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Figur 75 Temperaturens inverkan pa effekten vid olika modultemperaturer
for tva olika solcellsmoduler (First Solars tunnfilm samt en multikristallin
solcellsmodul) med olika temperaturkoefficienter for effekten (First Solar,
2012)

Tabell 38 Schablonvarde pa temperaturékning, T, for olika monteringslésningar jamfort med omgivande
temperatur. Kélla (Clean Energy Council, 2011)

Monteringslsningar Schablonvarde pa
temperaturdkning, T

Monteringslésning som I6per parallellt med taket med ett avstdnd mindre &n 150 mm +35°C
fran underlaget

”Rack-type mount” med ett avsténd storre a&n 150 mm fran underlaget +30 °C

”Top-of pole mount” / fristdende 16sning / monteringslosning pa tak dér +25°C
monterinsldsningens lutningen &r 20 grader hogre &n takets lutning

Monteringslsningarna paverkar celltemperaturen (drifttemperaturen) eftersom monteringslosningen
paverkar luftflodet kring solcellsmodulen
och darmed vindens kyleffekt pa
solcellsmodulen. Taket i sig kan ocksa
paverka celltemperaturen genom att taket
avger varme, speciellt plattak, vilket
innebdr att solcellsmodulen varms upp
underifran. Som en approximation av
celltemperaturen anvands ofta tumregeln att
celltemperaturen ar lika med den
omgivande temperaturen plus 25 °C
(Stapleton & Neill, 2012). | Tabell 38 visas
schablonvarden pa en solcellsmoduls —
temperaturokning beroende pa e
monteringsséttet. Den fasadmonterade
delen av solcellssystemen pa Tekniska
Museet i Malmo bestar av 8 ganger 8
monokristallina moduler dar avstandet mellan vagg och modul &r drygt tio cm, se Figur 76. Avstandet
mellan modulraderna i vertikalled ar ca tva cm och fyra cm i horisontalled. Vid hog solstralning blev
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Figur 76 Fasadmonterade solcellsmoduler pa Tekniska
Museet i Malmé. Bildkéalla: (ExoTech, 2012)




de fasadmonterade solcellsmodulerna ca 30°C varmare &n omgivande temperatur. Temperaturen
bidrog till en minskning av energiproduktionen med 7% pa arshasis. Vidare undersoktes
modultemperaturer for ett antal olika solcellsmoduler med isolerade baksidor och utan isolering vid
850W/m?. Modultemperaturen for solcellsmoduler med isolerade baksidor uppvisade en
temperaturékning om 40°C jamfdért med omgivande temperatur medan motsvarigheten for oisolerade
solcellsmoduler var 20°C varmare an omgivande temperatur (Hakansson, et al., 2007). Se &ven Figur
77 for en graf dver den genomsnittliga dagstemperaturen och solstralningen pa en plats i Malmo.
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Manad

mmmm Solstralning pa horisontellt plan [Wh/m2*day]
mm Solstralning pa optimalt (pa arsbasis) lutat plan [Wh/m2*day]

Genomsnittlig temperatur under dagtid [°C] (h6ger)

2012B).

Figur 77 Solstralningen pa horisontellt plan, optimalt lutat plan samt den genomsnittliga temperaturen
under dagtid under ett &r for Sodra Tullgatan 2, Malmé. Egen figur som bygger pa data fran (PVGIS,

8.4.3.7 Kvalité

Solcellmoduler har tva typer av garantier, material- och effektgaranti. Materialgarantin innebar
vanligtvis att defekta/felaktiga moduler servas eller byts ut av tillverkaren. Minst fem ars

materialgaranti &r vanligast, dock finns
solcellsmoduler med en materialgaranti om
tio ar. Effektgarantin innebar att
tillverkaren garanterar att solcellsmodulen
kommer att producera en viss procentsats
av dess STC-effekt (minus eventuell
effekttolerans, se avsnitt 8.4.3.5).
Vanligtvis ar effektgarantin 90% av den
klassade effekten upp till 10 ar och 80%
upp till 25 ar. En sammanstéllning av 830
solcellsmoduler fran mer &n 50 tillverkare
(dock ej tunnfilmstyp) visar att 75 av dessa
har en 25-arig linjar effektgaranti, vilket
innebdr att tillverkaren garanterar att
effekten inte minskar mer an en viss
procentsats arligen, exempelvis 0,8%/ar.
Exempelvis kan en icke-linjar effektgaranti
uppfylla garantin d&ven om effekten ar 20%
under den klassade effekten ar 11 medan en

100%

STC Rating (including tolerance)

n 95%
b=
©
3 90% 80% for 25 yrs. Linear
2 90% for 10 yrs. (0.8% per year)
©
C 85%
-
o
-
S 80%
g 80% for 25 yrs.
o 75%

70%

0 5 10 15 20 25 30

Warranty Period (years)

Figur 78 Tva typer av effektgarantier. Den linjara
effektgarantin garanterar i detta fall att effekten minskar
maximalt 0,8%/ar medan den icke-linjara effektgarantin
garanterar minst 90% de forsta tio aren och sedan 80% de
resterande aren fram till ar 25. | varsta fall minskar
effekten pa detta satt. Kalla: (Mehalic, 2012)

linjar garanti endast uppfylls om effekten ar 8,8% under den klassade effekten ar 11, se Figur 78. Vart
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att notera ar att det kan vara bade svart och tidskravande att testa och verifiera effektproduktion for att
kunna utnyttja effektgarantin (Mehalic, 2012). Det finns dven exempel pa andra typer av
effektgarantier som fyra garanterade effektnivaer under 25 ar (Suntech, 2012). Linjara effektgarantier
ar att foredra (Persson, 2012). Det ar viktigt att endast kvalitetsmoduler installeras och standarder
finns. Kvalitetsmoduler uppfyller IEC standarder men ocksa lokala standarder. Exempel pa standarder
ar ”IEC 61215 Crystalline silicon terrestrial photovoltaic (PV) modules — Design qualification and
type approval” (Stapleton & Neill, 2012). Minskning av solcellssystemens effekt dver tiden ar det som
kallas degradering. En studie om 2000 degraderingsvérden for individuella moduler och hela system
visar pa ett medianvarde for degradering pa 0,5%/ar (Jordan & Kurtz, 2012). Degradering med tiden
har endast i enstaka fall studerats under svenska foérhallanden (Paradis Arleback, 2011).
Degraderingstakten kan bero pa typen av solcell, kvalitet vid tillverkning, nivan pa effektproduktionen
och lokalt vader/klimat. VVaxelriktarens aldrande &r i stor utstrackning beroende pa den specifika
utrustningen och férhallandena i véaxelriktarens omgivning (Darling, et al., 2011).

8.4.3.8 Marknadsmassiga begransningar

Som ett resultat av 6verkapacitet pa den globala solcellsmarknaden har flera tillverkare av
solcellsmoduler gatt i konkurs. Detta leder till att valet av solcellsmodul inkluderar att folja
solcellsmarkandens utveckling och gdra en uppskattning om tillverkaren av de solcellsmoduler som
véljs kommer att finnas kvar den tidsperiod tillverkarens garanti Ioper. (Persson, 2012)

Den globala tillgangen pa solceller beraknas overskrida efterfragan med ett genomsnitt 35 GW per ar
fran 2012 till ar 2015. 180 tillverkare av solcellsmoduler beraknas upphara eller bli forvarvade.
Majoriteten av dessa 180 tillverkare finns pa marknader med hoga tillverkningskostnader; USA,
Europa och Kanada. Mellan 2012 och 2014 uppskattas nastan 60% av de existerande
solcellstillverkarna att tvingas lamna marknaden. 2014 beréknas balansen mellan tillgangen och
efterfragan stabiliseras vilket innebar att en utvald grupp av tillverkare kommer uppna en position med
ihallande I6nsamhet. De ledande globala tillverkarna av solcellsmoduler ar 2015 beréknas vara:

Canadian Solar

First Solar

Hanwha Solar

JA Solar

Jinko Solar

SunPower

Talesun

Trina Solar

Yingli Green Energy (Geentech Media Inc, 2012)

8.4.3.9 Ovrigt

En portrattorientering, da solcellsmodulens kortsida ligger i linje med underlagets langsida, innebér att
mindre material behovs da montering parallellt med taket gors med hjalp av aluminiumskenor och
tillhérande fastanordningar. Glipan mellan moduler ar vanligtvis 20 mm men exempelvis 5 mm kan
anvandas om det innebar att fler moduler far plats pa en platshegransad yta. Vid val av modul bér man
tanka pa att det finns enklare och svarare kontakter nar det galler att dra kabel till vaxelriktaren.
Sunclix och MC4 ar lampliga kontakter. Val av modul kan ocksa inkludera hansyn till installatorerna
da solcellmoduler med stora matt blir tyngre och mer omstandlig att hantera samtidigt som det ger ett
storre vindfang. Vindlaster maste analyseras (Persson, 2012). | rambeskrivningen for installation av
solceller pd Angelholms Stadshus uppgavs i forfragningsunderlaget att en fri takyta vid ytterkanten pé
takytorna om ca 1,2 m mellan sarg och solceller for att tillata passage och utférande av service samt att
krav pa skyddsracken runt taket inte ska uppsta (Sandqvist, 2010).

Om den omgivande temperaturen ar hog pa platsen bor solcellsmoduler med laga
temperaturkoefficienter valjas. Om solcellsmodulen installeras inom en kilometer fran kusten bor
solcellsmodulen ha certifieringen IEC 61701 Salt mist corrosion testing of photovoltaic (PV)
modules”. Om tungt sndfall forekommer vélj en solcellsmodul med en lastkapacitet pa 5400 Pa. Det
totala antalet moduler som far plats ar viktigt att ta hansyn till och ska bestammas vid
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systemutformningen. Det maximala antalet moduler som far plats begransas av modulens dimensioner
och hur modulerna kan placeras. Dock beror det slutgiltiga antalet dven pa valet av véxelriktare och
antalet serie- och parallellkopplade moduler som kan kopplas till modulen. I avsnitt 8.4.3.9 tas
dimensionering med hénsyn till véxelriktare upp narmare.

8.4.4 Placering och montering

Man ska undvika att placera solcellsmodulerna for tatt eftersom de da kan skugga varandra. Det
minsta avstandet mellan strangar och andra foremal beror pa latitud, hindrets hojd samt tidpunkt och
datum nar man 6nskar undvika skuggor (Brooks & Dunlop, 2012). Vilket monteringssystem som far
anvandas beror pa vilken maximal last som taket klarar av inklusive krav fran myndigheter hur ytan
far disponeras (McEvoy, et al., 2012). Det finns ett stort utbud av monteringslosningar och inga
universallésningar (Persson, 2012). Fdre en monteringsldsning valjs ska en vind-/snolastanalys
genomforas (Solect Power, 2012). Vissa monteringssystem genomtranger inte taket och exempelvis
finns monteringssystem som kan hallas pa plats med hjdlp av tyngder (eng. ballast mounting™). Andra
exempel pa monteringssystem ar stallningsmontering (eng. “rack mounting”) (U.S. Department of
Energy, 2011).

8.4.5 Antal moduler och vaxelriktare

Dimensioneringen av ett solcellssystem utgar typiskt sett fran malsattningen gallande
solcellsmodulernas installerade effekt, angiven i watt vid STC (Standard Test Conditions). Dérefter
viljs vaxelriktare (Sanchez, 2012A). Valet av solcellssystemets installerade effekt beror i stor
utstrackning pa den genomsnittliga energianvandningen pa platsen och ekonomiska faktorer vid
utmatning av el pa det allmanna elnt et. Vilken effekt som ska installeras kan ocksa bero pa hur stor
area som finns tillganglig (Salasovich & Mosey, 2012). Véxelriktare klassificeras utifran tre
egenskaper: effekt, DC-relaterad systemdesign och kretstopologi. Den nominella effekten (AC) ar
fran 2 kW upp till MW-skalan och &r typiskt 10-20kW for kommersiella aktorer, t.ex. tak pa
industrier. DC-relaterad systemdesign ar relaterad till hur strangarna ar kopplade till véxelriktaren.
Det finns strang, multistrang och centrala véxelriktare (SMA Solar Technology, 2010). En annan typ
av vaxelriktare ar sma véxelriktare som ansluts direkt till varje solcellsmodul vilket ger fordelen att
kansligheten mot modulorientering och skuggor minskar, mikrovéxelriktare. Kostnaden per installerad
toppeffekt (Wp)ar ofta hdgre an for andra typer av vaxelriktare(Solelprogrammet, 2012). Till en
multistrangvaxelriktare kan tva eller flera strangar (seriekopplade moduler) inkopplas dér varje strang
har en egen MPPT (Maximum Power Point Tracker, forklaring finns nedan) och kan véljas om
solcellssystemet bestar av olika delomraden som &r orienterade i olika riktningar eller om
skuggproblematik finns. Centrala vaxelriktare ar for storskaliga solcellssystem. Véxelriktare kan
klassificeras med avseende pa kretstopologi dar en distinktion kan goras mellan enfas och trefas, och
mellan véxelriktare med och utan transformator. Transformator ger galvanisk isolering, vilket kravs i
vissa lander och gor det mojligt att jorda solcellsmoduler vilket ar nédvéandigt fér vissa moduler.
Transformatorer undviks om det ar mojligt eftersom véxelriktare utan transformatorer ar mindre,
lattare och har hogre verkningsgrad (SMA Solar Technology, 2010). Vaxelriktarens har foljande
uppgifter:

Hog verkningsgrad vid omvandling. Véaxelriktarens framsta uppgift &r att omvandla inkommande
likstrom fran solcellsmoduler till vaxelstrém. Verkningsgraden &r andelen av den inmatade effekten i
vaxelriktaren (likstrém, DC) som kommer ut i form av utmatad effekt (vaxelstrém, AC) och en av de
viktigaste egenskaperna. Moderna véxelriktare kan ha en verkningsgrad om 98% (SMA Solar
Technology, 2010). Omvandlingen producerar varme varfor verkningsgraden alltid ar 1agre &n 100%.
Verkningsgraden varierar beroende pa bland annat vaxelriktarens temperatur och spanningen vid
inmatningen av effekt i vaxelriktaren. Framforallt paverkar den inmatade effekten i vaxelriktaren
verkningsgraden. ”Peak efficiency” dr den hogsta verkningsgraden vixelriktaren kan na vid ideala
forhallanden och den ar inte nddvandigtvis representativt for den verkningsgrad som kommer gélla vid
driftférhallanden (Sanchez, 2012A), se Figur 80.

Effektoptimering. En solcellsmoduls effektkurva dndras under dagen péa grund av dess starka
beroende av stralningsintensiteten och temperaturen. MPPT (Maximum Power Point Tracking)
innebdr att véaxelriktaren kontinuerligt soker efter den optimala punkten (Maximum Power Point) pa
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effektkurvan for att maximera solcellsmodulernas effekt vid varje situation. Jamfor med Figur 66 pa
sidan 113.

Overvak_ning och sékerhet. Vaxelriktaren dvervakar energiproduktionen och indikerar om problem
uppstar. Overvakning av elnatet sker ocksa och om natbortfall intraffar kopplas solcellssystemen
omedelbart fran elnétet av sakerhetsskal.

Kommunikation. Tillater kontroll och évervakningar av samtliga parametrar och driftdata. Vanligtvis
samlas data in via en “’data logger” som tar emot data fran flera véxelriktare och om sa dnskas dven
skickar informationen till en dataportal pa internet.

Temperaturhantering. Véxelriktarens temperatur paverkar dess verkningsgrad, om temperaturen blir
allt for hog minskar vaxelriktaren effekten vilket innebér att potentiell effekt gar forlorad. Ett effektivt
och palitligt kylningssystem for vaxelriktarens holje ar viktigt. Det finns exempel pa sadana inbyggda
koncept for att mojliggora drift vid omgivande temperaturer upp till 50°C. En konstant sval miljo ar
ideal (SMA Solar Technology, 2010).

Spénning och strém som en modul producerar varierar med temperaturen varfor solcellssystem ska
dimensioneras sa att de &r sékra vid alla temperaturer. Vaxelriktaren och de sammankopplade
solcellsmodulerna ska matcha varandra gallande spanning, strom och effekt for att uppna ett sakert
och effektivt system samt for att vaxelriktarens verkningsgrad ska vara sa hog som majligt (Stapleton
& Neill, 2012)

Spanning

Spénning &r den elektriska motsvarigheten for tryck (Sanchez, 2012A) och komponenter som
solcellsmoduler, vaxelriktare, kablar med mera har en maximal spanning de klarar av (Sanchez,
2012B). De sammankopplade solcellsmodulernas spanning beror pa solcellsmodulens modell och
marke, antalet seriekopplade solcellsmoduler och modultemperaturen. Modultemperaturen &r i sin tur
beroende pa omgivningens temperatur(Sanchez, 2012A)

Vid val av antalet parallell-/seriekopplade moduler i ett block ska féljande krav uppfyllas:

e De sammankopplade solcellsmodulernas minimala driftspanning vid de sdmsta
temperaturforhallandena (alltsa vid modulernas hogsta celltemperatur vid drift, standardvarde
60 °C) ska vara inom vaxelriktarens spanningsintervall fér MPPT (PVsyst, 2012).
Spénningsintervallet for MPPT dr det spanningsintervall dar vaxelriktaren kan maximera de
sammankopplade solcellsmodulernas effekt med hjélp av de sammankopplade
solcellsmodulernas 1V-kurva(Sanchez, 2012A).

e De sammankopplade solcellsmodulernas maximala driftspanning vid de béasta
temperaturforhallandena (alltsa vid modulernas lagsta celltemperatur vid drift, standardvarde
20°C) ska vara inom véxelriktarens spanningsintervall for MPPT.

e De sammankopplade solcellsmodulernas maximala absoluta spanning (vid lagsta temperatur,
standardvérde -10°C) vid dppen krets (Voc) ska ej 6verstiga det absoluta maximala
spanningen véxelriktaren och en enskild solcellsmodul kan hantera.

Den absoluta lagsta celltemperaturen ar -10°C for de flesta lander i Europa. Denna celltemperatur
antas som den omgivande luftens temperatur (PVsyst, 2012). De flesta tillverkare av véaxelriktare
erbjuder verktyg for dimensioneringen av stréangar for att forsakra sig om att de sammankopplade
solcellsmodulerna ar inom vaxelriktarens maximala Vo, och MPPT-intervall (Sanchez, 2012A). Oftast
anvands mjukvaror som PV*SOL eller PVsyst for att dimensionera solcellssystem, berdkningar kan
aven goras for hand (Stapleton & Neill, 2012),

Strom

Strommen en modul ger upphov till varierar beroende pa temperatur men temperaturberoendet ar
betydligt mindre an for spanningen. Strommen okar lite i takt med 6kad temperatur och eftersom
okningen &r sa liten brukar temperaturberoendet for strommen forbises sa lange de sammankopplade
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solcellsmodulernas strom inte ar ndra véxelriktarens maximalt tillatna strom. Véxelriktarens maximalt
tillatna strom &r angiven pa dess datablad (PVsyst, 2012).

Effekt

Bestamning av véxelriktarens effekt ar ett debatterat problem. Ofta finns rekommendationer pa
véxelriktarens datablad om en begransning av de sammankopplade solcellsmodulerna nominella effekt
eller ett fixt forhallande mellan vaxelriktare och block (PVsyst, 2012) For exempel pa en vaxelriktares
begransningar se Figur 79. Att rekommendera ett specifikt block-/véaxelriktarférhallande ar svart da
maximal energiproduktion ska jamforas med ekonomiska aspekter (Sanchez, 2012A). Lésningar vid
skuggproblematik inkluderar dven hénsynstagande vid systemutformningen gallande serie- och
parallellkoppling av solcellsmodulerna alternativt val av sa kallade mikrovaxelriktare (Andersson,
2012).

Dock ar det vart att notera att:

Véxelriktarens nominella effekt &r definierad som dess uteffekt (AC). Vaxelriktarens maximalt
tillatna ineffekt (DC) ar darmed hogre an dess nominella effekt pa grund av energiforluster i
vaxelriktaren. Den maximalt tillatna DC-effekten vaxelriktaren tillater ar darmed typiskt 4 till 6%
hogre &n véxelriktarens nominella effekt (AC). Beréknas: (1/verkningsgraden).

1. Blockets nominella effekt ar definierad vid STC (1000 W/m? och 25°C celltemperatur). |
verkligheten uppnas séllan eller aldrig de sammankopplade solcellsmodulerna toppeffekt pa
grund av modultemperatur och andra forluster vilket leder till minst 15-20% lagre DC-effekt
jamfort med de sammankopplade solcellsmodulernas nominella effekt. Solstralning pa 1000
W/m? &r ovanligt varfér en preliminar simulering krévs for att bestimma de sammankopplade
solcellsmodulerna verkliga effektdistribution for att noggrant dimensionera véxelriktaren
(PVsyst, 2012). Spanningen minskar vid temperaturer éver 25°C jamfért med spanningen vid
STC. Solcellssystem dimensioneras darfor ofta sa att de sammankopplade solcellsmodulernas

nominella effekt dverskrider vaxelriktarens nominella effekt utan att effekt gar forlorad vid

normal drift (Sanchez, 2012A).

2. De sammankopplade solcellsmodulernas effektdistribution uppvisar ett starkt beroende av

dess orientering.

3. De flesta vaxelriktare tillater Technical data S‘;’;‘;’ﬂ:r”
”overeffekter” under kortare |
R nput (DC)
perioder. Max. DC power (@ cos ¢ =1) 3200 W
4. Om vaxelriktaren ar Max. DC voliage 550V
dverdimensionerad arbetar MPP voltage range 188V - 440V
. . . DC nominal voltage 400V
vaxelriktaren ofta i dess Min. DC voltage / start voltage 125V / 150V
|ég€ff€k'[0ml’é.de dar Max. input current / per string 17A/17 A
Verknlngsgraden ar Iagre Se Flgur Number of MPP trackers / strings per MPP tracker 1/2
80 Qutput [AC)
' AC nominal power (@ 230V, 50 Hz) 3000W
. o Max. AC apparent power 3000 VA
Om DC-effekten som véxelriktaren nas av ar Nomingl AC voltoge; range 220, 230, 240 V;
hogre &n véxelriktarens maximalt tillatna 180 - 280V
DC-effekt, andrar valkonstruerade AC grid fraquency; range L
e . ! Max. output current 16A
vaxelriktare de sammankopplade Power factor (cos ) ]
solcellsmodulernas dl’lf'[Spunkt pé. IV-kurvan Phase conductors / connection phases 1/1

for att halla sig vid dess sakra nominella
effekt. Darfor sker ingen “6vereffekt”
eftersom hela systemets potentiala
effektproduktion ej uppnas vilket innebdr att
ingen Gveruppvarmning sker och inte heller

Efficiency
Max. efficiency / Euroeta

Figur 79 En specifik véxelriktare och dess begransningar

97.0% /963 %

vid dimensioneringen. Fran ovan: den maximala DC-

effekten vaxelriktaren tillater, dess maximala DC-
spanning, spanningsintervallet dar véxelriktarens MPPT
fungerar, DC-nominella spanningen, minsta DC-
spanning med mera (SMA Solar Technology, 2012)

nagon paskyndad foraldring av
vaxelriktaren. Vid dessa fohallanden gar
skillnaden mellan den potentialla effekten
och vaxelriktarens maximalt tillatna DC
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effekt forlorad. En ekonomisk optimering kan goras genom att jamfora forluster av potentiell effekt
med prisskillnaden som en véaxelriktare med storre nominell effekt skulle innebéra. En sadan
optimering leder ofta till underdimensionerade vaxelriktare i forhallande till vad tillverknarna
rekommenderar. | Centraleuropa visade denna typ av ekonomisk optimering att de sammankopplade
solcellsmodulernas nominella effekt vid STC kunde vara 20-40% hdgre an vaxelriktarens nominella
effekt (PVsyst, 2012).

---------------------- { Efficiency curve SUNNY BOY 5000TL |-—--=————--=-—
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Figur 80 En specifik vaxelriktares verkningsgrad [%6]
som funktion av uteffekten (AC) [W]. Om
vaxelriktaren &r éverdimensionerad kommer blockets
effekt vara sa |&g att vaxelriktaren ofta jobbar i
vaxelriktarens lageffektomrade dar verkningsgraden
ar laa (SMA Solar Technoloav. 2012)

En véxelriktare med mindre nominell effekt ar generellt sett billigare &n en storre (Stapleton & Neill,
2012). | Figur 81 finns ett exempel pa dar véaxelriktaren vid vissa tillfallen inte kan ta emot all den
energi solcellsmodulerna producerar pa grund av dess dimensionering. I det simulerade diagrammet
for ett ar ar effekten som solcellssystemet producerar (DC) plottat pa den lodrata axeln och antalet
timmar pa den horisontella axeln. Véxelriktaren har dimensionerats sa att den maximalt kan ta emot
68W/m? installerad solceller. De tillfallen solcellerna producerar mer an 68W/ m? kommer all energi
som dverstiger 68W/ m?att ga forlorad (Hakansson, et al., 2007).

125



100 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
I | | | | | | | |
04 ——== L e - - - = I e - - - =
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
30"————1'————7————1 ————— [ | H e e [
| | | | | | | | |
I I | | | | | | |
0] Begransning 68 W _: : Ir_ T —Ir _: :
] | | | | | | | | |
E OO0\ T—- -~~~ - —~— == === I e e A [
g | | | | | | | | |
= | | | | | | | | |
Q S0 -— - -t ——-—34—-— - == == === s el e A == ===
° | | | | | | | |
@ . I I I I I I I I
i n it Bty Kl == === [ e Sl Bl == ===
o | | | | | | | | |
| | | | | | | | |
N+-———- T gt -~ A== = = == === [ iy Sl el == ===
| | | | | | | |
pe— | | | | | | |
20+ - = i B e R == === k-t -4 - - - === === == ===
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0w+ ———- e e e i Lt Mt Sl Bl == ===
| | | | | | |
I | | | | | | |
1] t t t t t t t y t
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Timmar
Figur 81 Solcellssystemets effektnivaer under ett ar, ett simulerat sa kallat varaktighetsdiagram fér ett
solcellssystem. (Hakansson, et al., 2007).

8.4.6 Prestandamatt for solcellssystem

Vid jamforelse av energiproduktionen (AC) (eng. energy Yyield) mellan solcellssystem vars nominella
effekt skiljer sig at ar det nodvandigt att normalisera den matta energiproduktionen (AC) [Wh] med
den nominella effekten vid STC [W] (Schweiger, et al., 2012). Normaliseringen kallas for ”final PV
system yield” eller Y; och berdknas pa foljande sétt:

Yy = [KWh/KW eller timmar] (8:3)
0

dar E &r solcellssystemens energiproduktion (AC), alltsa energin i form av el som méts av elmataren
[kwh].

P, &r solcellssystemens nominella effekt, alltsa solcellssystemens effekt vid 1000 W/m? solstrélning
och 25°C celltemperatur [kW].

Y representerar antalet timmar som solcellssystemen skulle behdva arbeta vid dess nominella effekt
(STC) for att motsvara den energiproduktion (AC) solcellssystemen producerar under den studerade
tidsperioden. Y:ar det primara sattet att utrycka prestanda och den kan uttryckas i bade KWh/kW eller i
timmar. Yiar ett relativt matt pa energiproduktionen och méjliggor jamforelser av solcellssystem med
olika nominell effekt, systemutformning och teknologi. Skillnader mellan solcellssystem kan
exempelvis bero pa skillnader géllande véxelriktarnas verkningsgrad eller olika monteringssystem som
ger upphov till olika temperaturer. Om jamforelser gors mellan olika platser eller tidsperioder bor
man vara medveten om att solstralning pa platsen eller tidsperioden paverkar Y. Exempelvis finns
arliga variationer i solstralningen pa en och samma plats. Ett sétt att komma runt detta &r att berakna
performance ratio” dir Y; divideras med solstralningsresurserna, Y,. Y, kallas “reference yield” och
beréknas pa foljande satt:

Y, = % [timmar] (8:4)
dar H &r den totala solstralningen i samma plan som solcellsmodulerna [kWh/m?]

G 4r solcellssystemens referensstralning, det vill séga 1000 W/m? vid STC.
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Y, representerar den tid angett i antalet timmar som solen skulle behdva skina vid referensstralningen
(vid STC 1000 W/ m?) for att komma upp i samma méangd solenergi som solcellsmodulerna ns av. Y,
definierar vilka resurser ett solcellssystem har i form av solstralning. Solstralningsresurserna beror pa
platsen, solcellssystemens orientering/lutning samt manatliga och arliga variationer i solstralningen pa
grund av vader (Marion, et al., 2005). Bade Y; och Y, refererar till STC (Reich, et al., 2012).

’Performance ratio” beraknas pa foljande sétt:
(8:5)

PR é&r ett enhetslost matt som beskriver energiforlusters totala paverkan pa den nominella effekten. PR
anges oftast manadsvis eller pa arshasis. Genom att normalisera med avseende pa
solstralningsresurserna kan solcellssystemens totala energiforluster kvantifieras som exempelvis kan
bero pa vaxelriktarens verkningsgrad, forluster pa grund av temperaturer, snd, smuts med mera. PR
kan anvéndas for att bestdmma om solcellssystemen arbetar som forvantat, for att upptécka problem
vid drift och aven for att utvardera forandringar i prestanda 6ver tid. Om den arliga PR minskar under
arens lopp kan en permanent forlust av prestanda misstankas. PR kan alltsa visa pa att forandringar
ager rum men inte orsaken till dem. PR representerar inte méngden energi som produceras, exempelvis
kan ett solcellssystem med lag PR pa en plats med hdg solstralning producera mer energi an ett
solcellssystem med hog PR pa en plats med lite solstralning. For ett givet solcellssystem kommer dock
forandringar i komponenter eller utformning paverka PR och foljaktligen aven Y (Marion, et al.,
2005).

PR é&r ett matt som kan
anvéndas vid jamforelser i
stort sett oberoende av
solstralningsresurserna pa
platsen och &ven i stort sett
oberoende av férhallandena
pa platsen, till och med
oberoende av
solcellsmodulernas
orientering/lutning. Mattet
mojliggor jamforelser mellan
solcellssystem med olika
wlr ) _ A A ) utformning, lika
800 %00 1000 1100 1200 1300 1400 systemutformning pa olika
AR platser och jamforelser av ett
solcellssystems prestanda
over tiden. PR &r dock starkt
temperaturberoende vilket
innebdr att PR &r lagre i
varma klimat jamfort med
varma klimat. (1-PR) ar de
totala forlusterna. 100 tyska solcellssystems PR mattes under 2010 dar nivan for ett bra tyskt
solcellssystem bedomdes vara >84%. PR har dkat fran mellan 50-75% i slutet av 90-talet, 70-80% pa
90-talet och Gver 80% 2011, se Figur 82. Exempel finns pa solcellssystem som inte energioptimerats
(&r 2007/2008), dar PR kunde vara sa lagt som 75%. Det berodde framforallt pa skuggning av raderna
av solcellsmoduler och délig vaxelriktare. Det kan finnas potentiella fordelar med att ha avtalskontrakt
mellan investerare och projektér som garanterar en minsta PR. Det finns dven goda exempel pa
solcellssystem i Tyskland dér PR varit néra 90% som ett resultat av hogeffektiva komponenter, god
utformning av solcellssystemen och yrkesskicklighet. Av de 10 bast presterande solcellssystemen i
studien identifierades dven orsaker till forlusterna vilket inkluderade bland annat temperatur,
lagljusbeteende, kablar och forluster i véxelriktaren. PR Gver 90% anses vara realistiskt i tyskt klimat
genom att anvanda befintliga komponenter (ar 2011) (Reich, et al., 2012).

Specific Yield [KWh / KW,]

Figur 82 Den vertikala axeln beskriver ”specific yield” och den
horisontella axeln beskriver solstralningen i solcellssystemens plan.
Data for solcellssystem fran ar 1994, 1997 och 2010 plottats med de
korresponderande konturlinjerna for PR (performance ratio).
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Ett forenklat satt att berakna den arliga
produktionen fran ett solcellssystem ar genom att
anvanda nominell effekt och nagot som kallas
peak sun hours” i kombination med en sa kallad
”derate factor.” Ju hégre nominell effekt ett
solcellssystem har, desto mer energi kan den
generera. Solcellssystem klassas utifran dess
nominella effekt (DC), likstrom, i watt (W) eller
kilowatt (kW) och ar ett matt pa hur mycket effekt
solcellssystemen kan producera vid STC. Energin
omvandlas sedan till vaxelstrém (AC) och
energiforluster uppstar. De totala forlusterna vid
omvandlingen till AC kan beskrivas med en sa
kallad derate factor”. Genom att multiplicera
denna “’derate factor” med den nominella effekten
far man dess nominella effekt vid AC. Forlusterna
ar alltsa 1-derate factor”. ”Peak sun hours” ér
antalet timmar som solstralningen skulle behéva
strdla vid 1000W/m? for att motsvara den energi
som en viss yta nas av. Om exempelvis en yta nas
av 4,23 kWh solstralning per m? och dag blir
antalet soltimmar 4,23kWh/m2*dag delat pa
1000W/m2 = 4,23 peak sun hours” per dag. Den
energi som ytan nas av under en dag motsvaras av
att ytan nas av effekten 1000W/m2 under 4,23
timmar. Da den nominella effekten i AC har
bestédmts och antal ’peak sun hours” som en yta i
solcellssystemens plan nas av kan den arliga
energiproduktionen fran solcellssystemen
bestdmmas. Ett exempel viss nedan:

S5kW % 0,77 x 4,23 * 365 = 5944kWh/ar

5kW ar den nominella effekten (DC)
0,77 ar “derate factor”

5kW*0,77 ar nominell effekt (AC)
4,23 &r antal ’peak sun hours” per dag
365 ar antal dagar per ar

Yearly sum of global irradiation
[kWh/m']
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Figur 83 Genomsnittlig arlig global
solinstralning pa en optimalt lutad yta i
kWh/m2 samt den potentiella arliga
produktionen av elektricitet for ett 1 kWp
solcellssystem med prestandaférhallandet 0,75
(det vill saga att den totala korrigeringsfaktorn
fran DC till AC &r 0,75) (Suri, et al., 2007)
(Huld, et al., 2012).

5944kWh/ar &r den energi som solcellssystemen genererar per ar.

Notera att denna metod med “derate factors” endast ar en grov uppskattning av energiproduktionen.

Exempelvis kan simuleringsprogram for solceller ge en béttre forutspaelse av energiproduktionen (The

Solar Foundation, 2012). Utifran erfarenhet uppges ett solcellssystem i Sverige arligen producera
elektricitet motsvarande 800-1000 kWh per installerad kWp for ett solcellssystem som &r orienterat
mot s6der med en lutning om 30-50 grader som inte skuggas. Den totala solstralningen under ett ar

kan variera +/- 10% per ar jamfort med ett medelar. Ett normalt solcellssystem kan omvandla 10-15%
av solstralningen till elektricitet beroende pa systemkomponenterna (Stridh & Hedstrém, 2011). Data

om Y; (arsvis och manadsvis) for ett antal svenska solcellssystem finns pa internet (Soldata, 2012).
Det finns idéer om att inkorporera PR pa hemsidan (Paradis Arleback, 2011). | Figur 83 visas ett

exempel da kunskap om prestandamatt tillampas.
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9 Applicering pa befintlig fastighet - solcellssystem

I nedanstaende avsnitt beskrivs en forstudie av fastigheten som beskrivs i detalj i avsnitt 5.9. Teori
som beskrivits i tidigare avsnitt appliceras har och genomgangen borjar med att metoden och
resultaten fran simuleringarna av ett tankt solcellssystem presenteras som sedan foljs av en diskussion.

9.1 Metod

9.1.1 Arbetsgang
I avsnitt 5.9 beskrivs fastighetens forutsattningar och den platsbeddmningen som ligger till grund for
nedanstaende simulering av solceller pé fastigheten Carl Gustav 5.

Valet av tillverkare av solcellsmodulen som ar foremal for denna
analys foll pa Yingli Green Energy. Valet baseras pa det faktum att
ett stort antal tillverkare av solcellsmoduler berdknas tvingas lamna
marknaden vilket kan stélla till det for projekttrerna ur
garantisynpunkt. Yingli Green Energy berdknas vara en av de
ledande tillverkarna av solcellsmoduler 2015, se avsnitt 8.4.3.8.
Solcellsmodulen YL180P-23b i serien YGE 48 Cell valdes och ar
av typen polykristallint kisel med en modulverkningsgrad om
13,9% och en nominell effekt pa 180W, se Figur 84.
Solcellsmodulen har 10 ars produktgaranti och en icke-linjar
effektgaranti dar en minsta effekt om 91,2% av den minsta
nominella effekten garanteras i 10 ar och resterande 15 ar minst
80,7%. Solcellsmodulen ingar i PVcycle vilket innebér att den kan
atervinnas kostnadsfritt vid livslangdens slut. Solcellsmodulen
klarar dven vindlaster om 2,4kPa och sndlaster upp till 5,4kPa samt
lever upp till certifieringar och standarder. Notera att i serien finns Figur 84 Solcellsmodul i
hogre klassad effekt vilket gor att moduler med hogre effekt kan Serien YGE 48 Cell fran
inkluderas. Ett 120 kWp solcellssystemen i Sverige anvander redan | Yngli Green Energy.
denna solcellsmodul (Direct Energy, 2012). For fastigheten Carl E:gr;;lzo(l\g)ng“ Green
Gustav 5 har en modellering utforts i mjukvaran PVsyst. ’

Mjukvaran &r gratis att anvanda i 30 dagar, darefter krévs en licens.
| Tabell 39 finns antagandena som galler i simuleringen i de fall de avviker fran standardvardena.

Plats och vader/klimatdata fors in i PVsyst fran PVGIS (en tjanst for solstralning och
solcellssimuleringar) dar dessa data finns tillganglig gratis. Eftersom de ytor som ingar i
forundersokningen har olika orientering och lutning
gors en simulering for varje yta. Forst bestdms
lutning och orientering for de solcellsmoduler som
simuleras. Darefter gérs en 3D-modell av platsen for
att korrigera for skuggornas effekt pa
solcellssystemen. Vidare ska solcellssystemens
storlek bestdmmas vilket i detta fall &r begrénsat av
den tillgangliga arean. Verktyget "Module layout™ i
PVsyst anvéandes for att bestdmma det maximala
antalet moduler som far plats pa den undersokta ytan
utifrdn modulens matt, val av avstand mellan
modulerna, eventuella hinder pa ytan sasom fonster
samt placering av modulerna i portrétt- eller
landskapsplacering, se Figur 85. Det antal moduler ) )
som far plats anges sedan vid definition av Figur 85 Landskapsorienterade
solcellssystemens storlek angett i m? eller i if'cell('sm()dmer'l E?ft foltf) fran ori
installerad DC-effekt. Valet av strangar samt antal Mzs]?ngonans solcetisaniaggning pa Friorn,
och typ av vaxelriktare gors darefter. Vid '

utvardering av hur manga solcellsmoduler som far
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plats uppstod fragan om avstand till kanter for att majliggora exempelvis underhall och annat arbete pa

taket.

9.1.2 Antaganden

| Tabell 39 finns antagandena som simuleringen bygger pa.

Tabell 39 Antaganden i simuleringen

Typ Antagande

Albedo 0,55 i januari (motsvarar albedo for vat sno), resterande manader 0,2
(motsvarar stadsmiljo)

Solféljning Fixerad lutning, ej solféljning.

Constant loss factor

20 W/m**K vilket motsvarar en “halvintegrerad monteringsldsning
med luftkanal bakom”. Dock befinner sig den tinkta anldggningen pa
ca 30 meters hojd, med fri sikt och nérhet till kusten. U-vérdet ar
sannolikt darfor hogre och solcellsmoduler haller sig troligtvis svalare
an standardvardet.

Forluster i DC kablar

1,5% av den nominella effekten vid STC

Forluster i AC-kablar

Energin som vaxelriktaren producerar (AC) antas ga in direkt i
fastighetens elnat

Kvalité: maximala forluster
pa grund solcellsmodulens
avvikelse fran angiven
nominell effekt
(effekttolerans)

Tillverkaren anger att den nominella effekten kan vara 3% langre an
den angivna. PVsyst har som standard att den genomsnittliga
avvikelsen fran den nominella effekten &r halva vérdet av den angivna
samsta effekten. Om effekttoleransen ar t.ex. -3% som samst enligt
tillverkaren &r standardvardet i PVsyst -1,5%.

Horizon shading

Horisonten antas vara fri

Forluster pga smuts

Inga forluster pa grund av smuts, frekventa regnfall antas. Jamfor med
(Reich, et al., 2012) dar samma antagande gjorts for Tyskland.

9.2 Resultat/ Atgardsforslag

I nedanstaende avsnitt presenteras resultaten av simuleringen av fastigheten Carl Gustav.
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9.2.1 Kontorsdelen

Tabell 40 Data om kontorsdelen (den vastra byggnaden)

Egenskap Flaktrum, Flaktrum, Tak Flaktrum,
vaster Oster soder

Orientering/azimuth [grader] 90 -90 0 0

Lutning [grader] 82 82 0 82

Forluster av globalstralning i -38,6 -38,9 -15,6 -20,3

modulens plan jamfort med

optimal vinkel pa &rsbasis [%6]

Matt pa yta pa flakthus, bredd 17,8(17,25)*3,0 | 17,8(17,25)*3, | 17,25*10 10,6

ganger hojd (parentes 6vre bas) 3 03 (10)*3,03

[m]

Matt pa arean inom vilken 17,25*3 6,54*3 9,8%4,5 10*3

solcellsmodulerna placeras

(bredd*héjd) [m]

Antal moduler och placering 39 12 28 21

Layout Landskap Landskap Landskap Landskap

Installerad effekt [Wp] 7020 2160 5040 3780

Modularea [m’] 50,6 15,6 36,3 27,2

Antal strdngar 2 1 2 1

Antal moduler per strang 19 och 20 12 14 och 14 21

Tillverkare SMA SMA SMA SMA

Antal véxelriktare 2 1 1 (2 st MPPT) 1

Modell Sunny Boy SB Sunny Boy SB | Sunny Boy SB Sunny Boy
3000 TLST-21 | 2000HF-30 5000 TL-20 SB 3300 TL

HC

Energiproduktion [KWh/ar] 3813 1147 3940 2720

Normaliserad energiproduktion 543 531 782 720

[KWh/KWp*ar]

Arlig PR (performance ratio) 78,5 77,5 80 79,7

Storsta energifériusterna pa
arsbasis

Légljus och
véxelriktaren
vid drift

Légljus och
véxelriktaren
vid drift

Légljus och
véxelriktaren
vid drift

Lagljus och
véxelriktaren
vid drift

| Figur 86 presenteras resultatet for simuleringen av kontorsdelen per manad. Notera att den
installerade effekten paverkar hur mycket energi som produceras.
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Figur 86 Simulering av elproduktionen for solcellssystemet pa kontorsdelen under ett ar uppdelat pa
delsystem.

| Figur 87 visas den totala elproduktionen for kontorsdelen samt en uppskalad variant (ej simulerad)
dar elproduktionen 6kats med 11% for att reflektera ett val av en solcellsmodul med hogre
verkningsgrad (200W istallet for i standardsfallet 180 W, det vill séga verkningsgraden 15,4% jamfort
med 13,9%). Den totala elproduktionen under ett ar beraknas bli ca 11 620 kWh, en mycket férenklad
uppskalning med drygt 11% skulle innebara ett tillskott pd 1291 kWh per & om man antar att man
direkt kan skala upp elproduktionen (notera att andra véaxelriktare kan behdvas vid hégre nominell
effekt med mera vilket aven paverkar resultatet)
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Figur 87 Arlig elproduktion fér kontorsdelen under ett &r samt en uppskalad variant dar energiproduktionen
skalats upp med drygt 11% for att ge en fingervisning om den 6kade energiproduktionen vid val av modul
med hégre verkningsgrad i samma serie.
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9.2.2 Bostadsdel

Tabell 41 Data om bostadsdelen (den 6stra byggnaden)

Egenskap Soderfasad, Vaster Oster Tak vaster | Tak oster
plattak
Orientering/azimuth 0 90 -90 90 -90
[grader]
Lutning [grader] 78 78 78 5 5
Forluster av -16,9 -36,4 -36,8 -15,8 15,8
globalstralning i
modulens plan jamfort
med optimal vinkel pa
arsbasis [%0]
Matt pa yta pa flakthus, 13,3(12,5)*1,8 | 48,8(48)*1,89 48,8(48)*1
bredd ganger hojd 9 ,89
(parentes 6vre bas) [m]
Matt pa arean inom 12,5*%1,31 1,31*231,31*23 | 1,31*48 5,2*%5,5 5,2*7
vilken solcellsmodulerna
placeras (bredd*hdjd)
[m]
Layout Portratt Portratt Portratt Portratt Portrétt
Installerad effekt [Wp] 2160 8280 8640 3600 4500
Modularea [m’] 15,6 59,7 62,3 25,9 32,4
Antal moduler 12 46 48 20 25
Antal stréangar 1 2 2 1 2
Antal moduler per strang | 12 23 24 20 12 och 13
Antal véxelriktare 1 1 (2 MPPT) 12 1 2
MPPT)
Tillverkare av SMA SMA SMA SMA SMA
véxelriktare
Modell Sunny Boy SB | Sunny Boy Sunny Boy | Sunny Boy Sunny Boy
2000HF-30 Tripower 8000 Tripower SB 3000HF- | SB 2000HF-
TL 8000 TL 30 30
Energiproduktion 1602 4752 4998 2794 3448
[kWh/ar]
Normaliserad 742 574 579 776 766
energiproduktion
[KWh/KWp*ar]
Arlig PR (performance 79 80,2 81,3 79,6 78,7
ratio)
Storsta energiforlusterna | Lagljus och Lagljus (7,4%) Lagljus Lagljus Lagljus
pa arsbasis véxelriktaren och véxelriktaren | (7,5%) och | (5,9%) och (5,9%) och
vid drift vid drift (4,2%) vaxelriktar | véxelriktaren | vaxelriktare
en vid drift | vid drift n vid drift
(4,0%) (5,1%) (5,9%)
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Figur 88 Simulering av elproduktionen for solcellssystemet pa bostadsdelen under ett r uppdelat pa
delsystem.
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Figur 89 Arlig elproduktion fér bostadsdelen under ett &r samt en kurva dar energiproduktionen skalats upp
med drygt 11% for att ge en fingervisning om 6kade energiproduktionen vid val av modul med hogre
verkningsgrad i samma serie.
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Figur 90 Arlig elproduktion for de tankta solcellssystemen dar procentsatsen representerar andelen solcellsel

av Carl Gustav 5s elanvandning ar 2011. Procentsatsen inom parentes géller for elproduktionen som
representeras av den uppskalade kurvan, 11% mer &n i standardsimuleringen.

Sammanfattning:

Kontorsbyggnaden | Bostadsbyggnaden | Totalt
Elproduktion pa 11620 17594 29214
arsbasis [kWh]
Installerad effekt | 18 27,18 45,18
[KW]
Normaliserad 645,56 647,31 646,61
energiproduktion
pa
arsbasis[kKWh/kW]

9.3 Diskussion

Naturligtvis kan denna simulering omdjligen vara en fullstandig beskrivning av ett framtida
solcellssystem bland annat eftersom solcellskonsultens yrkesskicklighet bygger pa att manga vitt
skilda aspekter vid systemutformningen ska tas i beaktning, aspekter som av naturliga skal inte

omfattas av denna rapport. Energiproduktionen beror med andra ord pa de antaganden som darmed &r

rimliga att gora vid simuleringen. Bland annat var information om storleken pa en fri yta for service
och liknande svarbedémd eftersom exempelvis hissreparationer och dylikt eventuellt skulle krava
extra stort fritt utrymme pa taket. Andra exempel ar avsaknaden av detaljerade kostnadsuppgifter for
olika komponenter, vindlastanalyser med mera som kan paverka en framtida systemutformning.
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Resultatet har kan dock ses som en fingervisning 6ver energiproduktionen for ett framtida
solcellssystem pa fastigheten.

Den normaliserade energiproduktionen &r av naturliga skal lagre n de optimala nivaerna som kan nas
i Sverige eftersom bade lutnings- och orienteringsvinklar bestams av fastighetens geometri. Dock
kommer modulerna som inte ar pa den platta delen av taket att synas fran manga platser kring
fastigheten vilket ar positivt for det symbolvarde som ett solcellssystem representerar for investeraren.
Kontorsbyggnaden ar mer i blickfanget for gangtrafikanter pa grund av att den stora gagatan ligger i
anslutning till denna byggnad och eftersom flakthuset pa kontorsbyggnaden ar graaktig idag kan man
fraga sig om kommunen har asikter kring den farg pa modulerna som anvéands i simuleringen.

| ett studiebesok som undertecknade gjorde pa fastigheten Priorn i Malmo dar Vasakronan latit
uppfora ett solcellssystem anvéndes strangar om atta moduler per strang. Man kan gissa att det &r mer
vanligt att ha farre moduler per strdng an det antal som anvéndes i den simulering som foregick detta
avsnitt eftersom fler moduler i strangen innebadr att det kréavs mer effekt for att vaxelriktaren ska starta
och hamna i dess MPPT-intervall (maximum power point tracker) varfor vaxelriktaren mojligtvis
oftare jobbar i dess lageffektomrade dar verkningsgraden &r lag vid lag solstralning. Dessutom skulle
ett mer jamnt antal strangar innebéra att vaxelriktarna kunde vara av samma modell vilket troligtvis
skulle innebéra flera fordelar som langre inkopskostnad pa grund av volymfordelar vid inkop,
standardisering vid installation, mindre kunskapsbarridr for fastighetsdgaren géallande eventuell
kontroll av vaxelriktarna med mera. Att anvanda vaxelriktare med hdgre verkningsgrad vore
naturligtvis ett enkelt sétt att minska energiforlusterna, dock maste den 6kade energiproduktionen som
da uppstar vagas mot ett eventuell hogre investeringsbelopp. Detta kraver kostnadsuppgifter som
undertecknade inte hade tillgang till. Andra exempel pa atgarder for att minska solcellssystemets
energiforluster vore att istéllet vélja en solcellsmodul som &r mindre kénslig for laga
solstralningsnivaer eftersom lagljusbeteendet visade sig vara en central orsak till energiforluster i
simuleringen. Som namns i avsnitt 8.4.6 finns tester att tillga dér bland annat lagljusbeteende ingar, se
exempelvis (Photon, 2012). Om man vajer en solcellsmodul med goda lagljusegenskaper, exempelvis
av typen tunnfilm, vars verkningsgrad &r lagre &n den verkningsgrad som anvandes i denna simulering
finns risken att den normaliserade systemkostnaden blir hogre eftersom den tillgangliga ytan &r
begransad. Ett sétt att 6ka energiproduktionen &r att 6ka lutningsvinkeln for modulerna pa den platta
delen av taket och orientera dem mot sdder. Dock bor man ha i atanke att en vindlastanalys kan téankas
hindra vinklade moduler, dessutom kan systemkostnaden paverkas genom att farre moduler installeras
och mer monteringsmaterial behdvs. Se avsnitt 10.4.1, sidan 157 dar begransade ytors paverkan pa
systemkostnaden beskrivs narmare.

Att energiproduktionen skalades upp med drygt 11% gjordes for att ge en uppfattning om hur ett
alternativt val av modul skulle paverka solcellsproduktionen, att valja en 200W modul istallet for en
180 W modul (standardsfallet). Notera dock att ingen simulering genomforts for denna uppskalning
varfor vardet ar hogst approximativt eftersom valet av modul och dess elektriska egenskaper paverkar
valet av vaxelriktare. Den solcellsmodul som anvandes vid simuleringen har en modulverkningsgrad
om 13,9%, men inom samma serie erbjuder tillverkaren verkningsgrad upp till max 16,2%, totalt finns
sju moduler i serien vars nominella effekt 6kar med 5W per modul fran 180W till max 210W per
modul. Uppskalningen i denna rapport gjordes for att illustrera energiproduktionen fér en
solcellsmodul med en modulverkningsgrad om 15,4%, det vill sdga en nominell effekt om 200W.
Uppskalningen kunde lika garna ha gjorts till en verkningsgrad pa 16,2%, det vill saga 210W, vilket
motsvarer en uppskalning pa 16,67% fran standardmodulen eftersom (210-180)/180 = 0,1666, det vill
sdga ca 16,67%. | och med att modulerna &r i samma serie har de dven samma fysiska matt och vikt,
effekttolerans och NOCT-varde med mera varfor lika manga moduler som i ursprungssimuleringen
hade fatt plats om en modul med hogre modulverkningsgrad i samma serie valts. |
standardsimuleringen (180W modul) producerades det total 29 214 kWh per ar fér hela
solcellssystemet. Om man antar att PR vore samma i en uppskalad variant skulle energiproduktionen
approximativt vara 29214 kwWh * 1,1667 = 34 083 kWh arligen med en installerad effekt om 52,71
kWp om den basta modulen i den valda serien hade valts, det vill sdga en 210W modul. Den
normaliserade energiproduktionen skulle dock vara densamma eftersom bade energiproduktionen och
den nominella effekten 6kar lika mycket. | och med att ytan ar begransad uppstar intressanta
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I6nsamhetsméssiga konsekvenser som beskrivs narmare i kénslighetsanalysen, speciellt i avsnitt
10.4.1.

Simuleringen tar inte hansyn till att sné forekommer i Malmd, mer an att albedo ar satt till ett hdgre
varde under januari. Dock bor poangteras att elproduktionen under vintermanaderna ar lag varfor ett
eventuellt snotackes paverkan pa arsproduktionen kan anses vara lag. Som beskrivs i avsnitt 8.4.6
ligger de battre solcellssystemen i Tyskland nara PR =0,90 alltsa 90%, vilket innebér relativt sma
energiforluster. Det simulerade solcellssystemet 1ag genomgaende pa ca 80%. Vid kontroll av
uppgifterna i solcellsmodulens datablad pa internet (0/+5%) kunde det konstateras att effekttoleransen
i mjukvaran i PVsyst, -3%, ej var uppdaterad. Som konstaterades i antagandena (se 9.1.2) &r den
modellerade effekttoleransen det minsta vardet i effekttoleransen delat pa tva, det vill saga -3/2=-1,5%
i de ovanstaende modelleringarna. Effekttoleransen i PVsyst var tillverkarens uppgift fran ar 2009 som
inte stammer dverens med den effekttolerans som tillverkaren uppger ar 2012. Av den anledningen bor
en simulering med den senaste effekttoleransen ge en nagot hogre energiproduktion. En 3D-modell av
fastigheten bygges i PVsyst for att undersoka skuggbildning. Detta mojliggjorde det okad forstaelse
for skuggbildningen vilken dock inte var sérskilt betydande i detta fallet. Arbetet hade underlattats om
digitala data hade funnits gallande byggnadernas matt. I detta fall gjordes manuella matningar. Man
kan tanka sig att Stadsbyggnadskontoret i Malmé kan erbjuda tillrackligt detaljerade ritningar for att
undvika manuella matningar.

Avancerade mjukvaror for simulering av solcellssystem ar vanligtvis kostsamma och kraver viss
kunskap varfor det kan vara svart for medarbetare pa ett foretag att sétta sig in i programmet. Ett
enklare sétt vore att anvanda schablonmassiga energiproduktionsvarden for ett godtyckligt
solcellssystem beroende pa orienterings- och lutningsvinkel. Det kan exempelvis uttryckas som
KWh/m?**ar (AC) per &r for en given lutnings- och orienteringsvinkel. P4 s& sétt skulle man pé ett
enkelt satt kunna uppskatta energiproduktionen for en godtycklig byggnad genom att endast kanna till
orientering, vinklar och tillganglig area.

Sjalvklart bor estetiska aspekter inkluderas vid en systemutformning, bland annat eftersom det kan
kravas for att leva upp till kommunens krav vid
bygglov men ocksa av skél som ror det varde som
ett solcellssystem tillfor fastigheten. | avsnitt 8.2
visades exempel fran USA dar studier visar att
solcellssystem pé bostader kan okad dess Solcellergerel L W
forsaljningsvarde sa att systemkostnaden aterbetalas Idag Y
vid forsaljning. Man kan forestélla sig att ju mer
estetiskt tilltalande solcellssystemet &r desto mer
okar vérdet pa fastigheten och aven viljan att bli
associerad med det symbolvérde som hyresgésterna
tar del av i en kontors- och flerbostadsfastighet.
Man kan anta att en viktig aspekt med
solcellssystemet &r dess symbolvarde, att visa pa en
prosocial handling. For att forstarka symbolvérdet
bor displayer installeras for att visa
energiproduktionen (se Figur 91), inkludera information om solcellssystemet i
marknadsforingsmaterial for fastigheten samt erbjuda visningar for nya hyresgéster med mera. |
avsnitt 8.1 visades aven att valet av orienterings- och lutningsvinklar for modulerna kan bestdammas av
investerarens onskemal om synlighet snarare an energiproduktion. Dessa 6nskemal maste naturligtvis
aven godkannas av kommunen vid ansokan om bygglov varfor mer kunskap om riktlinjer och rad
géllande utformningen av solcellssystem hade varit hogst 6nskvart att ha tillgang till redan vid
utformningen av solcellssystemet, dock saknar Malmé kommun detta. Det vore dnskvart att Malmo
kommun tog initiativet att tillhandahalla mer information om detta for att pa sa sétt a&ven kunna minska
osékerheten och i forlangningen &ven 6ka lénsamheten genom att utformningsprocessen forenklas
varfor systemkostnaden kan sankas genom att minska administrativa barridarer. Att &ven samla in
kunskap om bygglov som ej godkants vore dnskvart for att fa en fingervisning om vad som kan tankas
vara olampligt. Exempelvis fick Vasakronan avslag pa en del av sin bygglovsansokan for
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Figur 91 Visualisering av solcellssystemens
energiproduktion (Solect Power, 2012).




solcellssystemet pé fastigheten Priorn, Malmo, dar ett av flera tak ej fick bekladas med solceller da
taket vatte mot Sankt Johannes Kyrka. Estetiska aspekter star med andra ord i vissa fall i konflikt med
Malmg Stads ambitioner att 6ka sin anvandning av fornybar energi. Med tanke pa det smorgasbord av
farg och form som finns pa solcellsmarknaden idag bor det finnas alla majligheter att hitta
systemutformningar som &ven tillgodoser stadens énskan om att inte forvanska stadsmiljon. Att
beklada Carl Gustav 5:s fasad med solceller hade sékerligen varit ett fullgott alternativ eller
komplement till placering pa dess tak, dock fanns den uppenbara risken att systemutformningen skulle
vara helt bortkastad om en sadan fasadutformning hade fatt avslag vid bygglovsansdkan samt att
fasaden nu anvands for nyonskyltar med foretagsnamn och loggor. Att undersdka mojligheter att
anvanda solceller som solskydd kring fonstren pa Carl Gustav 5:s fasad hade varit en naturlig
fortsattning av studien eftersom sadana skulle kunna minska kylbehovet pd sommaren genom att
mindre solljus omvandlas till varme i fastigheten samtidigt som el kunde produceras. Detta skulle
ocksa 0ka exponeringen mot omgivningen vilket skulle forstarka den associativa effekten mellan
solcellssystemet och foretagsloggorna som énskas férknippas med den prosociala handlingen att ha
solceller pa fastigheten. Vidare kan man undersdka vilka méjligheter som finns att vid byte av fonstren
undersdka om fonster med integrerade solceller kan anvéandas. En férhoppning &r att Malmoé kommun
och andra kommuner ska erbjuda riktlinjer och rad vid utformning av solcellssystem, exempel pa
kommuner som erbjuder detta finns redan idag.
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10 Lénsamhet och kanslighetsanalys - solcellssystem

I nedanstaende avsnitt beskrivs en studie av I6nsamheten med hjélp av kanslighetsanalyser for ett
solcellssystem dar delar av den teoretiska genomgangen av I6nsamhet samt energiprestanda som
foregatt detta avsnitt appliceras pa ett specifikt fall. Genomgangen inleds med nyckeltal for
solcellssystem i Sverige, studiens syfte, metod och antaganden varefter resultat presenteras. En
diskussion presenteras samt forslag pa utokad omfattning av kanslighetsanalysen.

10.1 Nyckeltal for solcellssystem inom investeringskalkylering
I nedanstaende avsnitt behandlas typiska varden for ett solcellssystem kopplat till
investeringskalkyleringens begrepp som tidigare beskrivits.

10.1.1 Grundinvestering

En analys av kostnaderna for de enskilda komponenterna i solcellssystemet krévs for att berakna
solcellssystemets totala kostnad. Kostnaden beror aven pa finansiella incitament och den lokala
solcellsmarknadens storlek (Stapleton & Neill, 2012). Eftersom solcellanlaggningar ar en langsiktig
investering ar palitlig energiproduktion av yttersta vikt (Mehalic, 2012). | avsnitt 8.4 behandlas
energirelaterade aspekter for solcellssystem.

Grundinvesteringen for solcellssystem bestar av féljande poster:

e Hardvara som solcellsmoduler, vaxelriktare, monteringsutrustning med mera
e Icke-hardvara

o Arbete och vinst - installationsarbete och vinst pa hardvaran

o Mjuka kostnader som:

= Skaffa tillstand som exempelvis bygglov

Utfdra inspektion
Skaffa tillstand hos elnatsholaget
Forvérv av kund och arbete med systemutformning
Tackning av saljarens overheadkostnader
Moms (The Solar Foundation, 2012)

Investeringsbeloppet betalas vanligtvis i forskott och motsvarar vanligtvis 80-90% av den totala
investeringen (EPIA, 2011).

10.1.1.1 Investeringsbelopp och kostnadsfordelning for svenska solcellssystem

Eftersom man ser till solcellssystemets livslangd bor man sdtta den initiala kostnaden i sitt
sammanhang da en hdgre initial kostnad med ett valdesignat system och komponenter av hog kvalitet
kan ge: ett solcellssystem som haller langre, ger mer energi och har lagre underhallskostnader jamfort
med ett illa-designat solcellssystem med komponenter av 1ag kvalitet. Vagen till kostnadseffektivitet
kraver en avvégning mellan kvalitet och prestanda. Detta gors genom att bestdmma vad som ar
nodvandigt och var kompromisser kan goras utifran typen av solcellssystem samt forvantningar
(Balfour, et al., 2012).

Den storsta andelen av investeringskostnaden for ett solcellssystem &r kostnaden for solcellsmodulen.
Den nast storsta andelen av hardvarukostnaden star vaxelriktaren for (IPCC, 2011). I avsnitt 8.1
beskrevs att byggnadsintegrerade solceller kan ersétta byggmaterial. Vid en undersékning av
byggnadsintegrerade solcellssystems kostnad kan den undvikta kostnaden for byggmaterial som
solcellssystemen erséatter tas med i berakningen. Till skillnad fran manga andra byggnadsmaterial har
solcellsmoduler en aterbetalningstid (Solelprogrammet, 2012). Foljande priser pa solcellsmoduler
gallde pa den svenska marknaden ar 2011:

o Det typiska standardpriset for en solcellsmodul var 19 SEK/Wp (exklusive moms).
o Det lagsta priset for en solcellsmodul var 12 SEK/Wp (exklusive moms) (Lindahl, 2012B).

Detta typiska standardpris kan ségas vara en typ av medianpris for modulen som en privatperson kan
kopa losa. Vanligtvis blir en modul som ingar i ett solcellssystem billigare &n om man koper den I6s.
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Priserna for enstaka moduler pa den svenska marknaden varierar mellan 12 och 60 SEK/Wp

(exklusive moms) (Lindahl, 2012C). | Figur 92 visas det typiska priset per modul respektive det lagsta

riset per modul.
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Figur 92 Modulprisets utveckling i Sverige exklusive moms. Egen illustration baserat pa data fran
(Lindahl, 2012B). Procentsatserna har beréknats.

Foljande priser pa solcellssystem géllde pa den svenska marknaden ar 2011:

o Det typiska standardpriset for ett solcellssystem éver 10 kW var 25 SEK/Wp (exklusive
moms).
o Det lagsta priset for ett solcellssystem var 18 SEK/Wp (exklusive moms). (Lindahl, 2012B)

Systempriserna varierade mellan 18-100 SEK /Wp (exklusive moms) beroende pa storlek och
applikation. Systempriserna beror i stor utstrackning pa solcellssystemets storlek och utformning. Ett
designat byggnadsintegrerat solcellssystem blir naturligtvis dyrare dn om solcellsmoduler installeras
pa ett befintligt tak (Lindahl, 2012C). Enligt en svensk solcellskonsult var kostnaden for slutkunden
for solcellssystem Gver 20kWp i slutet av 2012, 12 000 SEK/ kW (exklusive moms) forutsatt att det &r
ett relativt enkelt montage pa ett lutande tak (Andersson, 2012). | Figur 93 visas prisutvecklingen for
ett typiskt nyckelfardigt solcellssystem exklusive moms for natanslutna solcellssystem storre an 10
KWhp. | Figur 94 visas den procentuella prisférandringen jamfort med foregaende ar for natanslutna
solcellssystem stérre &n 10 kWp. Ar 2005 — 2007 var genomsnittspriset oférandrat, ar 2008 dkade
priserna for att sedan sjunka kraftigt féljande ar med mellan 26 - 30% per ar mellan 2009 och 2011.
Det tordes innebéra att forutsattningarna for att gora en ekonomisk kalkyl snabbt kan forandras pa
grund av de snabba prisandringarna.
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Egen figur baserad pa data i (Lindahl, 2012B)
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10.1.1.2 Kostnadsfordelningen - exempel

| Tabell 42 finns en sammanfattning 6ver egenskaper for tva svenska solcellssystem som beviljats

solcellsstéd som har foljande egenskaper:

e Paborjandear: 2012

e Agarklass: bolag

e Modulteknologi:
o Vastmanland: Flerkristallint kisel
o Stockholm: Enkristallint kisel

e Pébyggnad pa tak

| kostnadsposten forprojektering ingar projekteringskostnader i ett forberedande skede, alltsa

“berédkningar, ritningar och liknande som ligger till grund for utformningen av sjélva anliggningen”.

(Palmblad, 2012B)

Tabell 42 Exempel pa kostnadsfordelning for tva utvalda solcellssystem. Tabellen baseras pa statistik om
beviljat solcellsstod i Sverige fran Energimyndigheten, (Palmblad, 2012B)

Egenskap System 1 System 2

Lan Véastmanlands 1&n | Stockholms
Paborjandedatum 2012-02-15 2012-07-20

Total solcellsmodularea 620 95,75 m*
Installerad toppeffekt 74 15 kwWp
Kostnad for material: solcellsmoduler 675.000 172.800 SEK
Kostnad for évrigt material 180.000 61.037 SEK
Kostnad for évrigt arbete 180.000 27.200 SEK
Kostnad forprojektering 90.000 8.000 SEK
Summa kostnad for installation av solcellssystem 1.125.000 269.037 SEK
Normaliserad totalkostnad fére solcellsstod 15,20 17,94 SEK/Wp
Summa kostnad for installation av solcellssystem efter 618.750 147.970 SEK
solcellsstod

Normaliserad totalkostnad efter solcellsstod 8,36 9,87 SEK/kWp
Kostnadsandel — modul 60% 64%

Kostnadsandel - dvrigt material 16% 23%

Kostnadsandel — arbete 16% 10%

Kostnadsandel — forprojektering 8% 3%

Energidensitet 119,4 156,7 W/ m?

I Figur 95 presenteras kostnadsférdelningen for 37 svenska solcellssystem som lever upp till de
kriterier som anges i borjan av detta avsnitt. Notera att vissa solcellssystem ej angett nagon kostnad for
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forprojekteringen i Figur 95.
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Figur 95 Egen figur for kostnadsfordelning for 37 solcellssystem baserat pa statistik om beviljat solcellsstod i
Sverige fran Energimyndigheten (Palmblad, 2012B). Datumen anger pabdrjandedatum. For mer detaljer om
forutsattningarna, se borjan av detta avsnitt.

I Figur 96 presenteras totalkostnaden per kWp for 37 solcellssystem i olika delar av Sverige.
Totalkostnaden har berdknats baserat pa statistik fran de kostnadsuppgifter som sokande anger vid
begdran om utbetalning av det statliga solcellsstodet vilket reflekterar de verkliga kostnaderna for
solcellssystemen. Totalkostnaden inkluderar kostnader for allt material, arbete samt forprojektering.
Solcellssystemen i Figur 96 lever upp till kriterierna i Tabell 43.

Tabell 43 Beskrivning av kriterierna

Egenskaper

Paborjandedatum 2011 och framat

Installerad toppeffekt storre an 10 kWp

Ej solel/solhybridsystem

Renodlade system inom monteringskategorierna ”annat” och “fristdende” inkluderas ¢j

System som ej sokt stod for ”6vrigt material” tas ej med.

Oklarhet rader kring vilka sékande som angett kostnaderna inklusive respektive exklusive mervardesskatt
(moms).
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Figur 96 Totalkostnaden per installerad kWp exklusive solcellsstod for ett antal svenska solcellssystem. Kélla:
Egen illustration som baseras pa statistik om beviljat solcellsstod i Sverige fran Energimyndigheten,
(Palmblad, 2012B). Se ovan for detaljer gallande solcellssystemen.

Exempel pé kostnader vid installation (arbete) &r byggnadsstallning, 150 SEK/m? fasad och lyftkran,
1600 SEK/h, installator 450SEK/h (Persson, 2012).

10.1.1.3 Moms

Nastan all konsumtion av varor och tjénster inkluderar en skatt, moms. Inbetalning av moms till staten
gors av féretag och moms dr normalt sett ingen kostnad for foretag. Foéretaget betalar endast in
skillnaden mellan den moms som foretaget tar ut pa sin forsaljning (utgdende moms) och den moms
som foretaget betalar pa sina inkop (ingdende moms). Omsattning av i princip alla varor och tjanster ar
momspliktig. Om foretaget kdper nagot som ska anvandas i bade momspliktig och momsfri
verksamhet ska avdraget motsvara anvandningen i den momspliktiga verksamheten (Skatteverket,
2012). Om exempelvis ett fastighetsbolag har en fastighet bestaende av bade bostader och lokaler dar
det bedrivs bade momspliktig och ej momspliktig verksamhet kan ytorna viktas for att fa fram den
generella momsen for fastigheten. Om den momspliktiga verksamheten upptar 60% av ytan kan 60%
av momsen pa inkopet till fastigheten kvittas mot utgaende moms. Generella arbeten pa byggnaden,
till exempel fasader, tak, uppvarmning med mera leder darmed till att 40% av momsen blir en kostnad
for fastighetsbolaget. Den faktiska kostnaden for fastighetsbolaget bor darmed bli nettokostnaden plus
40% av den tillkommande momsen for en stor investering i solenergi for hela fastigheten. Det kan
finnas undantag om investeringen kan delas upp pa annat satt (Johansson, 2012). Momsen har alltsa
med ytan att gora, alla bostader innebdr full moms. For lokaler kan det vara olika. Gemensamma saker
for fastigheten (till exempel vatten och avlopp) finns en momsschablon som &r framréknad (Knutsson,
2012C).

UTGAENDE MOMS — INGAENDE MOMS
Moms som foretaget tar ut pa € Momspliktig €——| Moms som foretaget betalar pa
sin forséljning av varor och verksamhet sina inkop
tjanster

UTGAENDE MOMS — INGAENDE MOMS = MOMSBETALNING TILL STATEN

Figur 97 Beskrivning av momsen. Egen figur baserat pa texten ovan.



Energianvandaren betalar for Overforing och anvandning av energi samt skatt och moms. Momsen &r
pa 25% och tillkommer pa summan av priset for éverforing, anvandning och skatten. Momsen &r dock
avdragsgill for foretag (Statistiska Centralbyran, 2012). I avsnitt 0 visar det sig att den
schablonmassiga momssatsen ar en viktig del av investeringskalkyl.

10.1.1.4 Investeringsstod

Solcellsstodet har inneburit kostnadssankningar och att vissa installatorer kunnat bygga néatverk med
leverantorer och underentreprendrer (Energimyndigheten, 2012C). Solcellsstdet har véckt stort
intresse och sjunkande priser pé solceller har ocksa bidragit till detta. I slutet av 2012 fanns ca 900
ansokningar om solcellsstod pa ko vilket motsvarar ca 200 miljoner kronor (Dagens Industri, 2012A).
Fran 2013 avsétts 210 miljoner kronor till det statliga stodet for installation av solcellssystem som
fordelas over fyra ar (Energimyndigheten, 2013). Enligt Férordning (2009:689) om statligt stod till
solceller galler foljande:

«» Statligt stod kan s6kas av samtliga aktdrer och stodet galler for renodlade solcellssystem och
solenergisystem som ger bade solel och solvarme i en integrerad konstruktion som slutforts
senast den 31 december 2016.

< Den maximala stodnivan &r 35% av de stodberattigande kostnaderna.

«» Hogst 1,2 miljoner kronor per solcellssystem.

< De stodberattigade kostnaderna far uppga till hdgst 37 000 kronor plus moms per installerad
kWhp. For solel/solvdarme hybridsystem hégst 90 000 kronor plus moms per installerad kWp

Ansokan om stdd ska skickas till Lansstyrelsen som fattar beslut om solcellsstodet. Ansdkan kan goras
via blankett och via internet.

v" Fragor gallande solcellsstodet riktas till Lansstyrelsen.

v' Fragor gallande teknik och leverantorer riktas till Energiradgivarna.

v" Specifika fragor géllande foreskrifter och fordelning av medel riktas till
Energimyndigheten.

Handlaggningstiden for solcellstod &r ca 2 ar i Skane, dock ar vantetiden kortare pa flera andra
lansstyrelser. Lansstyrelsen uppmanar att skicka in ansokningar trots detta for att visa pa att intresse
finns samt for att fa en plats i kon (Cornander, 2012).

10.1.1.5 Den svenska solcellsmarknaden

Den svenska marknaden for solceller kannetecknas av fa till antalet men hogt specialiserade aktorer
(Stockholms stads miljéforvaltning, 2012). Priserna pa den svenska marknaden for natanslutna
solcellssystem paverkas av de internationella marknaderna for solcellsmoduler och 6vrig hardvara
samt den svenska marknadens storlek (Lindahl, 2012B). Bada dessa effekter ar viktiga. En storre
svensk marknad skulle innebara en storre sékerhet for installatérerna pa den svenska marknaden och
darmed skulle de kunna minska sina marginaler. Dock ar de internationella priserna troligtvis nagot
viktigare eftersom majoriteten av det som installeras i Sverige &r importprodukter (Lindahl, 2012C).
Storre marknader med manga olika foretag tenderar att erbjuda lagre priser som ett resultat av storre
konkurrens (Stapleton & Neill, 2012). Hardvarukostnaderna ar i stor utstrackning likvardiga mellan
lander och skillnader i priser mellan ldnder kan tillskrivas skillnader i “mjuka kostnader” (Feldman, et
al., 2012).

10.1.1.6 Prisutvecklingen globalt

Priserna pa solcellsmoduler foll kraftigt som ett resultat av skalfordelar i tillverkningen, 6kad

produktion av lagkostnadstillverkare i Kina och global 6verkapacitet. Ett prisfall pa solcellsmoduler pa

nara 50% under 2011 stimulerade efterfragan vilket ocksa har resulterat i bekymmer for tillverkarna,

se dven avsnitt 8.4.3.8 dar marknadssituationens paverkan pa val av solcellsmodul beskrivs.

Solcellsmoduler saldes i slutet av 2011 for mellan 1 och 1,2 dollar per Watt pa den globala marknaden
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och ett prisfall pa 76% har skett mellan sommaren 2008 och slutet av 2011. Minskningen av
systemkostnaderna for takinstallerade och andra sma solcellssystem var dock inte lika stor eftersom
ovriga komponenter och installationskostnader ej sjonk i samma takt (UNEP's DTIE, 2012).
Medianvérdet for den historiska inlarningstakten (eng. ”learning rate”) for solcellsmoduler dr 20%, se
Figur 98. Det innebér att for varje fordubbling av den kumulativa solcellseffekten i varlden sjunker
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Figur 98 Inlirningskurvan (eng. “learning curve”) for solcellsmoduler av senaste artiondena och
olika typ och den resulterande inlirningstakten (eng. "learning rate” LR). beriknas att fortsitta
Den vertikala axeln &n modulpriset i konstanta Euro per installerad Wp . .
och den horisontella axeln &r kumulativ produktion av solceller i véarlden sjunka snabbt i takt_med
angett i GWp (gigawatt). Om LR &r 20 sjunker modulpriset i snitt med 20% | att solcellsteknologin och
vid varje fordubbling av den kumulativa effekten i varlden. Bildkalla: marknaderna nar okad
(Fraunhofer ISE, 2012) mognadsgrad.
Minskningen i

systempriserna uppvisar en pataglig skillnad mellan olika regioner och skillnaden ar starkt beroende
av regionens stodatgarder och marknadens mognadsgrad. (IPCC, 2011). Exempel pa pabyggnader av
den ovanstéende typen av inldrningskurva for solcellsmoduler finns, som “multi-factor learning curve’
som béttre kan forutspa den framtida kostnaden och som dessutom bland annat béttre kan forklara
diskontinuiteter i inlarningskurvan genom att inkludera flera faktorer an i den enkla inlarningskurvan
(Yu, etal., 2011).

b

Om installationen av solcellssystemen sker i samband med renoveringen av taket kan
installationskostnaden minska i och med att kostnaden for exempelvis byggnadsstéllning slas ut pa
flera kostnadsgrupper. (Persson, 2012). Kostnad per enhet ar oftast lagre vid stora inkop. Exempel pa
“group purchasing”,”gruppinkdp” fritt dversatt, har lett till stora rabatter. Ett exempel ar 40% rabatt pa
det totala investeringsbeloppet for 60 aktorer, dar ett flertal aktorer gatt samman och kopt sina
solcellssystem tillsammans (U.S. Department of Energy, 2013A). Det finns ett flertal exempel pa
dokumentation om hur gruppinkdp kan organiseras (World Resource Institute, 2013) (U.S.
Department of Energy, 2013B)

De flesta analytiker anger att den nedatgaende pristrenden for hardvara kommer att fortsatta pa kort
sikt. Analytiker uppskattar att "the global module average selling price”, fritt dversatt det globala
genomsnittliga modulpriset”, kommer att minska fran 1,35 US dollar/watt 2011 till 0,74W ar 2013,
véxelriktare berdknas dven bli billigare under denna period. | utlandet har visats att det normaliserade
investeringsbeloppet (egen anm. SEK/Wp i Sverige) uppvisar tydliga skalférdelar, ju storre installerad
effekt desto lagre normaliserat investeringsbelopp. Detta kan bero pa prisreduktion vid volyminkop
och mojligheten att sprida fasta kostnader Gver ett allt storre antal watt ju hogre installerad effekt
solcellssystemen har. Dessutom visas att skalfordelarna ar storst for marknadssegmentet for sma
solcellssystem dar den storsta minskningen i kostnaden sker da solcellssystemens installerade effekt
okar fran 2kW eller mindre till 5-10kW, se Figur 99. Forutom skillnader i kostnader som kan hanforas
till installerad effekt finns andra faktorer som paverkar, till exempel lokala kostnader for arbetskraften
och tillstandskostnader, val av utrustning, installatdrens produktivitet och platsrelaterade kostnader.
Solcellsmoduler med hogre verkningsgrad kan aven leda till lagre area-relaterade kostnader (Feldman,
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et al., 2012). | avsnitt 8.4.3.4 om solcellsmodulers verkningsgrad uppmarksammades ocksa detta
faktum. Skalfordelar géller aven for svenska solcellssystem (Persson, 2012)
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Figur 99 Skalfordelar for solcellssystem i USA for olika
marknadssegment. Den vertikala axeln representerar "installed price”
eller det normaliserade (grund)investeringsbeloppet i fasta US dollar (ar
2011) per installerad Wp och den horisontella axeln representerar
installerad nominell effekt (DC) (Feldman, et al., 2012).

10.1.1.7 Exempel pa alternativa agandeformer

Ett svensk exempel att stodja byggandet av solcellssystem ar genom att ge ekonomiska bidrag som gar
till en “’solelsforening”. Pa detta sitt kan solel frimjas och bli bade billigare och mer vanligt
forekommande i Sverige (Naturskyddsforeningen, 2012). Ett alternativ ar att bli medlem i en
’solelforening” och kdpa andelar av solcellssystem dér vinsten som solcellssystemen genererar i forsta
hand aterinvesteras i nya solcellssystem och sedan ges i form av utdelning till medlemmarna.

10.1.2 Lopande inbetalningar

For varje kWh som &garen av solcellssystemen anvander sjalv undviks inkop fran elnatet. Notera att
fasta kostnader eller avgifter kopplat till topplaster (en kostnad kopplad till den hogsta efterfragan
under en given period) troligtvis ej paverkas av den undvikta energianvandningen. Hur mycket el fran
elnatet som kan ersattas av solcellssystemen beror pa hur mycket el den producerar (The Solar
Foundation, 2012). Korrekta bedémningar av energiproduktionen ar avgdrande eftersom dessa
bestdammer investerarens forvantningar gallande solcellssystemens prestanda och foljaktligen dess
ekonomiska avkastning (Marion, et al., 2005). Ett exempel pa berédkningsmetod vid timabonnemang &r
att det arliga vardet pa solcellselen berdknas genom att multiplicera elpriset under varje timme med
antalet kWh solcellsel som produceras den timmen, for samtliga timmar under aret och sedan dividera
summan med det totala antalet kwWh solcellsel (Olson & Jones, 2012).

10.1.2.1 Degradering

Minskning av solcellssystemens uteffekt 6ver tiden ar det som kallas degradering och ar viktigt att ta
hénsyn till eftersom hogre degradering innebar att mindre energi produceras och darmed minskar
inbetalningarna. Inkorrekta varden pa degraderingen ékar den finansiella risken. En studie om 2000
degraderingsvarden for individuella moduler och hela system visar pa ett medianvarde for
degraderingen pa 0,5%/ar (Jordan & Kurtz, 2012). Finansieringen baseras ofta pa en
degraderingshastighet pa 0,5-1% per ar. Faktiska féaltdata visar dock pa en degraderingshastighet om
0.2-0.5% for c-Si teknologi. Degradering uppstar pa grund av kemiska/materiella processer kopplade
till sondervittring, oxidation, korrosion och varmerelaterade pafrestningar (Branker, et al., 2011).

10.1.2.2 Elpriset
Elpriset och dess prisutveckling dr en central del av I6nsamhetsbedémningen i avsnitt 0.
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Ett hogre elpris kravs for att solcellssystems konkurrenskraft ska 6ka (Persson, 2012). Elpriset bestar
av elhandelkostnader, kostnader for eléverforing och skatt. Moms (25%) tillkommer pa summan av
dessa (inklusive skatten). Den del av elpriset som kommer elhandelsforetagen till handa &r till stérsta
delen ersattning till elproducenterna (Svensk Energi, 2012A). Baserat pd modellsimulering av el- och
elcertifikatpriset har den berdknade kostnaden for el och elcertifikat angett i 6re/kWh (exklusive skatt
och moms) for ett antal olika scenarier uppskattats, se Figur 101. Utdver kostnaden i Figur 101 betalar
elkunden ocksa eventuellt fasta avgifter till elhandlaren och kostnader for nat (Energimyndigheten,
2011C). Energiskatten (exklusive moms) var 1 januari 2012 0,5 ére/kWh for tillverkningsindustri,
19,2 6re/kWh for kommuner i norra Sverige och 29 ore/kWh for 6vriga. Momssatsen pa el har varit 25
% sedan 1990. Skatten for hushallskunder raknas upp med inflationen varje ar (Svensk Energi,
2012A). | Figur 100 finns ytterligare en modellering 6ver det framtida elpriset i Sverige. Vanligtvis
varierar elpriset under ett enskilt ar men de framtida elprisvariationerna 6ver sasongen kan komma
andra sig 6ver tiden da mer el kommer fran fornybara energikallor. Den nordiska vattenkraftens
utjamnande verkan lar dock besta (Unger, 2013B).
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Figur 101 Modellering 6ver den reala prisutvecklingen & g TP

for el + elcertifikat [6re/lkWh] exklusive skatt och
moms for 6 scenarier for fornybar elproduktion, 2010

o B . - Figur 100 Modellering éver den reala
ars prisniva. Bildkélla: (Energimyndigheten, 2011C)

prisutvecklingen for el i producentledet
(rékraftspris) [SEK/MWh] for fyra

En fortsatt stigande elnatsavgift ar att vanta pa grund framtidsscenarier (Profu, 2012). Vardena ar i
(Energimyndigheten, 2012G), se Figur 102 Notera att skalan pé& den horisontella axeln har

ojamna stegokningar, 6kningstakten kan
upplevas som betydligt htgre mellan 2015 och
2035 an vad den i sjalva verket ar (egen
anmarkning).

Energimarknadsinspektionen (EI) granskar
elnatsforetagens natavgifter och dess granskning utgar
fran ellagens krav pa skaliga, objektiva samt icke-
diskriminerade elnatsavgifter. EI bestdmmer en

intaktsram for varje elnatsforetag som galler for fyra ar. El tar hansyn till att elnatsavgiften ska vara
stabil 6ver tiden. Forandrade forutsattningar som exempelvis nyinvesteringar i elnatet kommer dock
att paverka elnatsforetagens intaktsramar men den metod El anvéander for att bestamma intéktsramarna
tillater inte uppskattningar éver elnatsavgifterna utveckling under en 30 arsperiod (Bjorkstrom, 2013).
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Figur 102 Elnatavgiftens (fast + rorlig) historiska utveckling for olika
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| Figur 103 visas Sverigestatistik dver elenergiprisets utveckling i reala termer med basar 2012 for
stora anvandare av el.
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Figur 103 Elenergiprisets utveckling vilket inkluderar elhandel, elcertifikat och paslag, exklusive
natkostnader, skatt och moms. Egen figur baserat pa statistik 6ver elenergipriset for naringsverksamhet med
arlig elanvandning pa 100MWh dar arsmedelvardet for KP1 har anvénts for att omvandla nominella priser
till reala priser med basaret 2012.

10.1.2.3 Elcertifikat

Elcertifikatsystemet ar ett marknadsbaserat stodsystem som innebar att vissa elproducenter far ett
elcertifikat per producerad MWh el forutsatt att elproduktionen uppfyller kraven formulerade i Lag
(2011:1200) om elcertifikat. Syftet ar att pa ett kostnadseffektivt satt 6ka produktionen av fornybar el.
Elcertifikatet utfardas av staten till dessa elproducenter varefter elproducenterna saljer elcertifikaten pa
en 6ppen marknad. Elproducenterna far da en extra intakt och véljer i storre utstrackning att satsa pa
fornybara energikéllor. Alla elleverantdrer samt vissa elanvandare, ar skyldiga att kdpa elcertifikat
motsvarande en viss andel (kvot) av sin elférsaljning respektive -anvandning, vilket skapar en
efterfragan pa elcertifikat. EIhandelsforetagen far ett paslag pa elhandelspriset som kunderna slutligen
far betala. Elhandelsforetaget ger de elcertifikat man samlat pa sig till staten varefter elcertifikaten
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annulleras 1 april. Eftersom kvotplikten kvarstar behover de kvotpliktiga kopa nya elcertifikat for att
nasta ars krav pa kvotplikt ska uppfyllas. Nya anlaggningar som uppfyller lagens krav har rétt till
elcertifikat i 15 ar, dock langst fram till ar 2035 da elcertifikatsystemet fasas ut. El producerat fran
solenergi ar beréattigade till elcertifikat. Priset pa elcertifikat bestams av utbud och efterfragan pa
elcertifikat pa en konkurrensutsatt marknad. Priset paverkas bland annat av férvantad efterfragan pa el
och forvantningar kring installerad effekt samt politiska &ndringar i elcertifikatsystemet (se Figur 104)
(Energimyndigheten, 2011B). Minimiavgiften for att vara kontohavare for elcertifikat (och
ursprungsgarantier) ar 2012 var 200 SEK per ar (Svenska Kraftnat, 2012B). Det volymvagda
arsmedelpriset pa elcertifikat ar 2011 var 247 kr/st och elkundernas genomsnittliga kostnad for
elcertifikat var 4,42 6re/kWh (moms och transaktionskostnader kan tillkomma) (Energimyndigheten,
2012F). | 18, 4 kap. lag (2011:1200) om elcertifikat anges vilka aktérer som &r kvotpliktiga. Enligt
andra stycket ar elanvandare kvotpliktiga om mangden anvand, egenproducerad el uppgar till mer &n
60 MWh per berakningsar och anlaggningen har en installerad effekt som ar hogre an 50 kW.
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Figur 104 Elcertifikatprisets historiska utveckling. Kalla:
(Energimyndigheten, 2012F)

Till storsta delen kommer landbaserad vindkraft pa sikt
bestdimma marginalkostnaden for elcertifikat. Dessa
anlaggningar har en total produktionskostnad pa ca 65
Ore/kwWh. Om el i produktionsledet kan saljas for 45
Ore/kWh kravs att elcertifikatet séljs for 20 ére/kWh for att

250 -

200

% 0 produktionen av den landbaserade vindkraften ska vara
g I6nsam (producenten far 45 6re/kWh for rakraften + begar
: 100 \ 20 ore/kWh for elcertifikatet vilket gor att

produktionskostnaden tacks). | takt med att elpriset stiger
kan elproducenten salja elcertifikaten for ett lagre pris
eftersom en stérre del av produktionskostnaden tacks av
forsaljningen av sjalva rakraften. Exempelvis, beraknas
elpriset i producentledet vara 60 6re/kWh ar 2030 kan
elproducenten ndja sig med att sélja elcertifikaten for 5
Ore/kWh eftersom endast 5 6re/kWh krévs for att motsvara
produktionskostnaden pa 65 dre/kWh. Skillnaden mellan
marginalkostnaden for fornybar el minus marknadspriset for

50
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——Ref ——Exkiny KK
Figur 105 Modellering 6ver

marginalkostnaden for elproduktion
minus marknadspriset pa rakraft (el) i

producentledet [SEK/MWh], det vill el i producentledet kommer att sjunka kraftigt med tiden, se
siga "marginalkostnaden for att Figur 105. Notera dock att marginalkostnaden for att
producera elcertifikat” for tvi producera fornybar el minus marknadspriset pa el i
scenarier (Profu, 2012B). Reala producentledet &r en viktig del i elcertifikatpriset men att
termer, basar 2007 (Unger, 2013). det verkliga marknadspriset pa elcertifikat aven inkluderar

marknadsforvéntningar, osakerheter med mera (Profu,
2012B). Observera dven att vardena ovan &r angivna i reala termer med basaret 2007 (Unger, 2013).
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10.1.2.4 Nettodebitering och 6verskottsproduktion

Nettodebitering &r ett system som tillater foretag och privatpersoner att kvitta den fornybara el de
overfor till elnatet mot annan el som de tar emot fran natet. | ett Kommittédirektiv fran
Finansdepartementet har utredaren getts i uppdrag att bland annat "ta fram ett lagforslag om inforandet
av ett system for nettodebitering som dven omfattar kvittning av energi- och mervérdesskatt.”
Uppdraget ska redovisas senast den 14:e juni 2013 (Regeringen - Finansdepartementet, 2012).
Nettodebitering skulle innebéara att elkunder som vill producera egen el enklare far betalt for den
(Svensk Energi, 2012B). En representant fran solcellsbranschen uppger att nettodebitering ar en
forutsattning for en positiv framtid for solceller i Sverige (Andersson, 2012). Da elhandelsbolag enligt
lag ska bibehalla elbalansen maste 6verproduktion séljas via ett elhandelsbolag. Om agaren av den
elproducerande anlédggningen inte gor ett aktivt val av elhandelsbolag kommer elnétsbolaget att valja
istallet (E.ON, 2012). Ett flertal energi- och elhandelsbolag kdper dverskottsproduktion. Exempelvis
erbjuder Lunds Energi, Bixia med flera att kopa éverskottsproduktion for ca 1 SEK/kKWh da kunden ar
inom det egna natomradet. Nordpools spotpris minus 4 6re ar dock den erséttning manga betalar.
Telge Energi koper solel for 1,5 SEK/kWh (Cornander, 2012). EInétsbolaget ger aven ersattning for
den natnytta som elen ger vid utmatning pa det allmanna elnatet (E.ON, 2012).

10.1.3 Lopande utbetalningar
Kostnader som kan uppsta under investeringens livslangd inkluderar:

Byte av vaxelriktare,

Markkostnader (géller endast for storskaliga markmonterade system) (EPIA, 2011)
Rengoring

Overvakning och service

Forsakring (The Solar Foundation, 2012)

O O O O O

En svensk solcellskonsult anger att det krdvs “vildigt lite underhall” och vixelriktaren brukar uppges
halla 15 ar men det saknas statistik eftersom véxelriktarna hela tiden utvecklas (Andersson, 2012)

10.1.4 Kalkylranta

Kalkylréntan beréknas vanligtvis med WACC-metoden (weighted average cost of capital) for att sedan
anvéndas for bestamning av kapitalvardet (se nedan for en beskrivning av kapitalvérdet) for
solcellssystem (Bazilian, et al., 2012). Kalkylrantan for solcellssystem antas sjunka forutsatt att
medvetenheten hos finansiella institutioner dkar och att solcellssystem upplevs som en
lagriskinvestering (EPIA, 2011).

Tabell 44 Beraknad nominell kalkylréanta i Frankrike, Tyskland, Italien, Spanien och Storbritannien. Kélla:
(EPIA, 2011)

Marknadssegment: bostader Marknadssegment: dvriga
(solcellssystem upp till 3kWp)

Nuvarande 6-8 % 8-12%

Antagande om framtida 4.4-6.1% 6.5-8.2%

kalkylrénta

10.1.5 Ekonomisk livslangd

Den tekniska livslangden for solcellsmoduler ar 30+ ar (EPIA, 2011A) En svensk solcellskonsult
konstaterar dven att solcellsmoduler haller minst 30 ar (Andersson, 2012). Den tekniska livslangden ar
svar att definiera eftersom det inte handlar om en enskild katastrofal handelse utan snarare gradvis
aldring och degradering (Branker, et al., 2011).

10.2 Introduktion till kénslighetsanalysen

Exempel finns da investeringskalkyler har gjorts dér man anvénde sig av ”’best-case” antaganden. En
mer genomgaende analys av osakerheterna kring antagandena kunde ha forhindrat omfattande
forluster. Utan en mer ingaende forstaelse for de underliggande antagandena, dess distributionsprofiler
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och en kanslighetsanalys av dem kan ett enskilt varde pa I6nsamheten ge ett obefogad tillit till
resultatet (Darling, et al., 2011).

10.3 Metod

Kénslighetsanalysen ar inspirerad av metoder som anvands i (Drury, et al., 2011) samt (Talavera, et
al., 2009). Berakningsmodellen som kanslighetsanalysen bygger pa har byggts fran grunden i Excel.

Antagande:

Realkalkyl (beloppen anges i reala termer) fore skatt, basaret 2012.

Amortering och rantebetalning motsvarar kalkylréntan alternativt att eget kapital anvéands.

Overproduktion av el sker ej eftersom fastigheten har en hog baslast.

Restvérdet antas vara noll.

Investeraren ar en kommersiell aktor kopplad till fastigheten i avsnitt 9.2 med en arlig

elanvéndning om ca 400 MWh.

Indirekta ekonomiska effekter som solcellssystem potentiellt kan ge upphov till inkluderas ej.

e Solcellssystemets effekt och normaliserade energiproduktion motsvarar resultaten fran
simuleringen i avsnitt 9.2.

e Systemkostnad (investeringsbeloppet) géller for ett nyckelfardigt system inklusive
anslutningsavgift till elcertifikatsystemet. Systemkostnaden utgar fran schablonbeloppet
15 000 SEK/kWp exklusive moms (se avsnitt 10.1.1.1) varefter det statligt solcellsstodet (35%
subvention) subtraheras.

e Underhallskostnaden inkluderar eventuella avgifter att vara ansluten till elcertifikatsystemet.

e Betalningsflodena i standardfallet anges inklusive 10,5% moms. Fastigheten Carl Gustav 5s
momsschablon pa 58% anvénds, vilket innebar att 58% av momssatsen (25%) kan dras av
(kvittas). Den del av momsen som blir en faktisk kostnad ar darfor (1-0,58)*0,25=0,105 alltsa
10,5%.

e Virdet pa den undvikta elkostnaden som ett solcellssystem ger upphov till uppgar till 1
SEK/kWh exklusive moms. Alternativ kan man sdga att investeraren har ett fast abonnemang
dar den rorliga delen av abonnemanget ar 1 SEK/kWh exklusive moms vilket inkluderar alla
delar som elhandelsavgift, elskatt med mera.

e Momssatsen antas paverka foljande parametrar i samma utstrackning

o Systemkostnaden

o Underhallskostnader

o Elpriset

o Nyinvestering av véxelriktare

e Solstralningens variationer mellan aren tas ej med.

e Ersattningen vid forséljning av elcertifikat antas ha en negativ real prisutveckling i
standardfallet baserat pa avsnitt 10.1.2.2. Utvecklingen antas vara linjar déar procentsatsen
uttrycker antal procent av initialarets elcertifikatpris som elcertifikatpriset minskar med varije
ar. Prisutvecklingen i standardfallet bygger pa simuleringar dar elcertifikatpriset minskar fran
200 till 100 SEK/MWh i reala termer i enlighet med Figur 105 pa sidan 150 (vilket dock ej
helt kan likstallas med marknadspriset) under ca 20 ar, alltsa en real arlig minskning av
ersattningen for elcertifikat med (200-100)/20 = 5 SEK/MWh. Minskningen anges darfor i
berakningsmodellen som 5/200 =0,025, alltsa att elcertifikatpriset pa marknaden minskar med
2,5% av initialarets elcertifikatpris varje ar.

e Berakning av elprisets utveckling baseras pa scenario HF1 i avsnitt 10.1.2.2, Figur 100 pa

sidan 148. Enligt scenario HF1 kommer rakraftpriset (elpriset i producentledet) vara 70

ore/kWh ar 2035 i reala termer jamfort med 45 6re/kWh ar 2013 (basar 2007). Information

h&mtades grafiskt ur figuren varefter Tabell 45 skapades.
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Tabell 45 Tabell 6ver det modellerade rakraftspriset (basar 2007) for scenario HF1 baserat pd Figur 100,

sidan 148.
Forandring i rakraftspriset (y) Aren (x) Deltay / delta x
Fran 46 till 61 = 15 ore 2015 till 2025 = 10 ar 15 ¢re / 10 &r = 1,5 Gre per ar
Fran 61 till 68 = 7 6re 2025 till 2030 =5 ar 7 Ore /5 &r = 1,4 Ore per ar
Fran 68 till 70 = 2 6re 2030 till 2035 =5 ar 2 Ore / 5 ar =0,4 Gre per ar
Fran 70 till 69 = -1 ore 2035 till 2045 = 10 ar -1 6re / 10 = -0,1 Gre per ar

Utvecklingen antas vara linjar. Eftersom solcellssystemets ekonomiska livslangd &ar 30 ar i
standardfallet ar elprisets utveckling fram till &r 2043 av intresse och &ven ett antal ar darefter
vid kénslighetsanalys av den ekonomiska livsldngden. Enligt den linjdra regressionen i Figur
106 &r forandringskoefficienten 0,78 vilket innebar att om man antar att utvecklingen vore
linjart mellan &r 2015 och 2045 skulle rakraftspriset 6ka med i snitt 0,78 6re/kWh och ar.
Notera att R® vardet p& 0,7552 indikerar att den linjéra regressionen ej ar perfekt anpassad till
datapunkterna. En okning av rakraftspriset pa i genomsnitt 0,78 6re/kWh uttrycks i
berakningsmodellen som en procentsats av initialarets elpris som elpriset 6kar med varje ar.
(Med elpris menas hér egentligen ”Vardet pa den undvikta elkostnaden per kWh forsta
driftaret”) Vérdet pa den undvikta elkostnaden per kWh forsta driftéret exklusive moms ar 100
ore/kWh, alltsé &r procentsatsen 0,78/100=0,0078 alltsa 0,78%. Procentsatsen &r samma &ven
om beloppen anges inklusive moms eftersom: 0,78*(1+momssats)/100*(1+momssats)=0,78%.
Eftersom momssatsen &r 10,5% innebdr detta att 6kningen i elpriset &r 0,0078*1,105=0,8619
ore/kWh och ar inklusive moms. Antagandet bygger alltsa pa att vardet pa den undvikta
elkostnaden per kWh utvecklas pa samma satt som rakraftspriset. | diskussionen diskuteras
detta ndrmare. Antagandet i kanslighetsanalysen satts till 0,75% for att justera for det faktum
att elpriset antas plana ut efter ar 2035 medan den linjéra regressionen visar pa konstant
Okande elpris under hela investeringshorisonten.
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Figur 106 Det modellerade rakraftspriset (basar 2007) for scenario HF1 baserat pa Figur 100, sidan
148. Notera att den linjara regressionen inte ar perfekt anpassad till datapunkterna (R°=0,7552).

I Tabell 46 finns antagandena for det solcellssystem som kénslighetsanalysen avser att beskriva.
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Tabell 46 Modellantaganden och intervall for kanslighetsanalys av parametrar

Realkalkyl Kallor Startvérde Slutvérde
Installerad DC- 45,18 | kWp Se avsnitt 9.2 Antas vara fixt | Standardvérdet
effekt antas vara fixt
Initial AC-energi 646,61 | kWh/kWp Se avsnitt 9.2 500 1200
per installerad
DC-effekt
Systemdegraderi 1 | % av initialarets Se avsnitt 10.1.2.1 0 2
ng elproduktion som
elproduktionen
minskas med varje
ar
Systemkostnad 9750 | SEK (exklusive 15000 SEK/kWp 4000 20000
(nyckelfardigt moms)/kKWp + 35% subvention
system)
Systemkostnad 486758 | SEK (inklusive Total 180720 903600
(totalt) moms) systemkostnad
inklusive moms
Real 70 | SEK (exklusive (Stockholms 0 140
underhallskostna moms)/kWp stads
d miljoforvaltning,
2012)
Real 3495 | SEK (inklusive Som ovan fast 0 6325,2
underhallskostna moms)/ar (raknas inklusive moms
d (totalt) ut)
Nyinvestering av 3000 | SEK/kWp Baseras pa 1500 6000
vaxelriktare (exklusive moms) exempelkalkyl
(Direct Energy,
2012)
Nyinvestering av 149772 | SEK (inklusive Som ovan fast 67770 271080
vaxelriktare moms) inklusive moms
Ar for byte av 15 | ar efter tidpunkten Baseras pa 10 20
véxelriktare for installation av exempelkalkyl
solcellssystemet (Direct Energy,
2012)
Erséttning for 247 | SEK/MWh (Energimyndighet Se nedan Se nedan
elcertifikat en, 2012F)
Real 2,5 | % av initialarets Se antagande 0 5
prisutveckling - elcertifikatpris som
elcertifikat elcertifikatpriset
minskar med varje
ar
Antal ar 15 | ar (Energimyndighet | Reglerati lag, Reglerat i lag,
elcertifikat en, 2011B) fixt fixt
utfardas
Solcellssystemets 30 | ar (Branker, et al., 20 50
ekonomiska 2011)
livsldngd
Real kalkylranta 588 | % (\VVasakronan, 1 10
2012)
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Vardet pa den 1,105 | SEK (inklusive Se antagande Kénslighetsan | Kanslighetsanal
undvikta moms)/kWh alys baseras pa ys baseras pa
elkostnaden per prisutveckling | prisutvecklinge
kWh forsta en nedan n nedan
driftaret

Real 0,75 | % av initialarets Se antagande 0 15
prisutveckling - elpris som elpriset

el Gkar med varje ar

Momssats 105 | %

10.4 Resultat

Nedan finns resultaten av kénslighetsanalyserna for féljande investeringskalkyleringsmetoder:

LCOE, levelized cost of electricity
Kapitalvarde

Kapitalvardeskvot

Enkel payback (real)
Internrantemetoden

For mer information om respektive metod se kapitel 0. Kénslighetsanalysens figurer har en horisontell
axel som visar avvikelsen fran standardvardet. Intervallet inom vilket en enskild parameter varieras
finns angivet i Tabell 46. Om exempelvis nyinvestering av véaxelriktare & 3000 SEK/kWp i
standardfallet och 1500 SEK/kWp i det lagre intervallet vid understkningen av dess
parameterkinslighet innebér en ’procentuell fordndring fran standardvérdet” minus 50% eftersom
(1500-3000)/(3000)=-0,5, alltsa — 50%. Kéanslighetsanalysen visar endast forandringen i
I6nsamhetsmattet da en parameter andras at gangen. Naturligtvis kan andra typer av figurer skapas dar
man istéllet for forandring fran standardvardet anvéander det faktiska vérdet pa parametern pa den
horisontella axeln. Anledningen till att forandring fran standardvardena i procent anvandes var for att
pa ett overskadligt satt illustrera flera variabler med olika enheter i samma figur.
Grundinvesteringsbeloppet betecknas som systemkostnad eller investeringsbelopp i foljande avsnitt.
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10.4.1 LCOE

Om antagandena i Tabell 46 accepteras blir LCOE-vardet 1,49 SEK/kWh i standardfallet. | Figur 107
varieras parametrarna inom de intervall som finns angivna i Tabell 46. En parameters kanslighet kan
liknas vid lutning for dess kurva i figuren, alltsa i vilken utstrackning forandringar av parametern
paverkar lonsamhetsmattet. For standardfallet uppvisar LCOE-metoden hogst kanslighet for initial
AC-energi per installerad DC-effekt, systemkostnad och real kalkylranta.

Prisutvecklingen for elpriset paverkar inte berakningen av LCOE-virdet varfor denna parameter inte
finns med i Figur 107. Dock &r det elpriset som LCOE-vérdet jamfors med for att avgora Ionsamhet
varfor ett hogt pris pa el fran elnatet innebar att investeringen blir mer attraktivt. Elpriset som man bor
jamfora med beror pa vilken typ av abonnemang man har. Har man ett abonnemang med fast elpris
kan man direkt jamfora sitt fasta elpris (elpriset exklusive fasta avgifter) med LCOE-vérdet, vid andra
typer av abonnemang kravs det en berakning av vardet pa solcellselen eftersom elpriset varierar under
aret och aven produktionen av solcellsel. Man bor vara medveten om att elpriset man jamfor med
sjalvklart kan dndras fran ar till ar varfor en investering som anvander LCOE-mattet riskerar att
framsta som extra olonsamt ar da elpriset &r 1agt och extra I6nsamt ar da elpriset ar hogt. Man bor
alltsa se pa elpriset ur langre tidsperspektiv. Det kan vara sa att LCOE-vardet ar hogre an det man
betalar for elen fran elnatet idag men investeringen kan anda vara lénsam under den ekonomiska
livslangden om man antar att elpriset stiger. Andra metoder, som exempelvis kapitalvardesmetoden tar
daremot hansyn till en prognos av elpriset och gér darmed l6nsamhetsbedémningen enklare. Om man
jamfor olika solcellssystem kan man med LCOE-vérdet avgora vilket som dr mest fordelaktigt.

Initial AC-energi per installerad DC-

110 + effekt och solcellssystemets ekonomiska
100 livslangd &r de enda tva parametrarna som
gg 1) uppvisar icke-linjar parameterkénslighet
2 70 vilket i fallet Initial AC-energi per
€ 60 installerad DC-effekt beror pa att denna
S 50 parameter finns i namnaren vid
G 40 berékningen av LCOE-vérdet. Man kan
30 o e ) ;
jamféra med fordelning av fasta kostnader
20 o -
10 - S pa ett variabelt antal enheter (enheter
0 —— energi i fallet LCOE). Exempel: om de
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 fasta kostnaderna ar 100 SEK och ska
" . fordelas pa enheter blir kostnaden per
Antal enheter 100 SEK fordelas pa . o
P enhet vid en enhet100SEK/enhet, tva

enheter 100/2=50 SEK/enhet, tre enheter
100/3=33,33SEK/enhet etcetera, se en
illustration av detta i Figur 108. Initial
AC-energi per installerad DC-effekt uppvisar “avtagande marginallénsamhet”, vilket innebar att da
parametern okar, avtar forbattringstakten for Ionsamheten. Vid en 6kning av parametern Initial AC-
energi per installerad DC-effekt fran standardvardet blir lonsamheten snabbt battre vid 6kningen av
parametern men ju stérre parametern blir desto mindre blir férbattringstakten for Ionsamheten. Kurvan
ar alltsa brant i borjan for att sedan avta.

Figur 108 Icke-linjart beteende vid férdelning av fasta
kostnader pa Okat antal enheter.

Ett givet betalningsflode far ett allt Iagre nuvarde ju langre fram i tiden det sker pa grund av
diskonteringens effekter varfor ett icke-linjart beteende uppstar for parametern ekonomisk livslangd.
Ett ytterligare ar for ekonomisk livslangd blir saledes allt mindre betydelsefullt for resultatet ju langre
fram i tiden investeringshorisonten stracker sig. Det motsatta galler naturligtvis ocksa, ett ar kortare
ekonomisk livslangd ger en allt storre paverkan pa resultatet.

Antaganden kring kalkylrantan spelar naturligtvis stor roll for uppfattningen om Iénsamhet, vid en real
kalkylrdnta om 0% ar LCOE-vardet 0,88 SEK/kWh medan en real kalkylrdnta om 10% ger ett LCOE-
varde om 2,02 SEK/kWh. En hogre kalkylranta gor att betalningsfloden langre fram i tiden far ett
lagre nuvarde och darmed ger de mindre paverkan pa resultatet.
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Om man drar ett tankt horisontellt streck, exempelvis vid 1 SEK/kWh, inses att ett av féljande tre
alternativ kan ge ett LCOE-varde om 1 SEK/KWh under forutsattning att antagandena i standardfallet
ar sanna:

e att kalkylrantan sanks med ca 75% (ej procentenheter!)
e att systemkostnaden minskas med ca 35%
o attinitial AC-energi per installerad DC-effekt 6kas med ca 40%

En regression kan genomforas for att beskriva kurvans trendlinjer for respektive parameter i
berakningsmodellen. Pa sa satt kan man exempelvis icke-grafiskt hitta procentsatser, se avsnitt 15.4
dar ett exempel pa en icke-grafisk losning ges.

Parametrarna interagerar aven med varandra. En parameters kanslighet beror alltsa pa andra
parametrars varden, vilket ej framgar i figuren. Exempelvis innebar en allt hogre kalkylranta att
kansligheten for parametern “ekonomisk livslangd” blir allt lagre eftersom ju hogre kalkylréntan ar
desto mindre paverkar handelser langt fram i tiden l6nsamhetsmattets resultat. Hur de olika
variablerna beter sig ar inte nddvandigtvis intuitivt. Om man exempelvis utgar fran standardantagandet
men vid 0% moms innebér en 6kning av initial AC-energi per installerad DC-effekt” med 45% att
LCOE-vardet gar fran 1,33 SEK/kWh till 0,87 SEK/kKWh, en minskning med 46 6re. Justerar du forst
ner systemkostnaden fran standardvardet till 5000 SEK/KWp och sedan 6kar “initial AC-energi per
installerad DC-effekt” med 45% gar LCOE-fran 0,74 SEK/kKWh till 0,46 SEK/kWh, en minskning
med 28 ore. | det senare fallet har alltsa tva parametrar andrats. Man kan alltsa inte se hur tva eller
flera parametrar interagerar med hjélp av ovanstaende figurer. En annan metod att gora detta visas
nedan.

| Tabell 47 visas hur olika kombinationer av real kalkylranta och momssatser paverkar LCOE-vardet,
alltsa hur tva parametrar interagerar med varandra. Vid investeringar pa fastigheter i vilka det bedrivs
bade momspliktig (t.ex. foretag) och icke-momspliktig (t.ex. bostader for privatpersoner) verksamhet
kan en sadan tabell visa hur LCOE-vardet paverkas beroende pa vilken kalkylranta man anvéander sig
av och var man avser installera solcellssystemet, alltsa vilken momssats man anvéander sig av. Tabell
47 visar bland annat att momssatsen har storre paverkan pa LCOE-vardet ju hogre kalkylranta man
har. LCOE-vardet varierar mellan 0,86 och 1,11 (25 6res skillnad, LCOE-vérdet 6kar som mest med
29%) vid kalkylrantan 1% medan variationen ar mellan 1,34 och 1,72 vid 6% kalkylrénta (38 Ores
skillnad, LCOE-vardet 6kar som mest med 28,36%). En lagre real kalkylrdnta ger en hogre lénsamhet
och en lagre momssats ger ocksa en hogre lonsamhet. | Figur 109 visas sambandet mellan den
avdragsgilla delen av momsen och de tillkommande kostnaderna.

158



30% 120%

25% - 100%

20% 80%

15% 60%

moms

10% 40%

5% 20%

Andel av den maximala momssatsen
som blir faktisk kostnad

0% ol 0w
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95100

Andelen momspliktig verksamhet i fastigheten [%] vilket &r samma som
avdragsgill del av momssatsen och "momsschablonen"

Tillkommande faktisk kostnad i form av

Figur 109 Den moms som tillkommer pa investeringen beror pa vilken verksamhet som bedrivs i
fastigheten. Om andelen momspliktig verksamhet ar 0% (det vill séga endast bostader) &r momssatsen
25%, om andelen momspliktig verksamhet istéllet &r 100% (det vill séga endast foretagsverksamhet
och liknande) &r momssatsen 0%. Notera att detta forutsatter att kvittning av moms ar mojlig. En
fastighet av den typ som ar foremal for denna analys har en utraknad momsschablon.

Tabell 47 LCOE-varde vid en kanslighetsanalys med tva parametrar, real kalkylrdnta och momssats
(momssatsen paverkar i sin tur systemkostnad, underhallskostnader, nyinvestering av véaxelriktare och vardet
pa den undvikta elkostnaden).

Kalkylranta [%] Notera att den nominella effekten [kW] i sig inte
1 2 3 4 5 6 paverkar LCOE eftersom effekten ar angiven i
0 086 09 1,04 1,13 1,24 1,34 bade tiljaren och namnaren i ekvationen for
51091 100 1,10 1,20 1,31 1,42 LCOE. Dock bor poangteras att den nominella
10 0,96 106 1,16 126 1,38 1,49 effekten kan ha en annan paverkan pa LCOE-
15 1,00 1,41 1,21 1,33 1,44 1,57 vérdet. Energin uttrycks i ndmnaren som
20 1,06 1,16 1,27 1,39 151 1,64 installerad effekt [KWp] * energi per installerad
25 1,11 122 133 145 158 1,72 effekt [kWh/kWp]. Systemkostnaden anges i
téljaren som kronor / installerad effekt
[SEK/kWp] * installerad effekt [kWp]. Effekten kan darmed forkortas bort. Om du exempelvis har en
given, begransad yta och viljer mellan tva system, system nr 1 och system nr 2, som antas prestera
lika manga kWh/kWp (ndmnaren i LCOE-metoden) men vars moduler har olika verkningsgrad och
darmed olika nominell effekt ar det den nominella effektens paverkan pa SEK/kWp (téljaren) som ar
den parameter som eventuellt dndras. Fragan man staller sig ar: kan system nr 2 (ett system vars
moduler har hogre verkningsgrad men ocksa ar dyrare) vara mer lénsamt genom att systemet uppnar
en lagre normaliserad systemkostnad SEK/kWp jamfort med system nr 1? Det ar faktiskt mojligt
eftersom de fasta kostnaderna kan slas ut pa flera watt.

Momssats [%]

Exempel: Fasta kostnader (for installation, projektering, véxelriktare etc) ar 10 000 SEK oavsett om
man valjer system nr 1 eller nr 2. Enhetskostnaden for solcellsmodulerna skiljer sig dock at och det far
endast plats fem moduler pa den begransade ytan. System nr 1: 5 st 200W paneler a 2000 SEK (det
vill saga 5*2000 SEK / 5*200 = 10 SEK/W). System nr 2: 5 st 300W moduler a 3600 SEK (alltsa
5*3600 SEK / 5*300 W = 12 SEK/W). Vilket alternativ & mest [6nsamt?

10000

Systemkostnad system nr 1: =200

+10 = 20 SEK/Wp

10000

Systemkostnad system nr 2:
5%300

+12 = 18,67 SEK/Wp
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Tabell 48 Tv4 alternativa solcellssystem och den resulterande systemkostnaden.

Alternativ 1 | Alternativ 2
Fasta kostnader 10000 10000 | SEK
Antal paneler 5 5 st
Effekt per modul 200 300 | Wp
Installerad effekt 1000 1500 | Wp
Kostnad per modul 2000 3600 | SEK
Modulkostnad 10 12 | SEK/Wp
Fasta kostnader 10 6,666667 | SEK/Wp
Systemkostnad 20 18,66667 | SEK/Wp

(nyckelfardigt system)

200W far man 1400 W vilket ger en systemkostnad om:

10000
7%x200

System 2 &r darfor mest Iénsamt, se
Tabell 48 for en sammanfattning.
Notera att om ytan inte &r begransad
ar det fordelaktigt att anvanda den
billigare solcellsmodulen eftersom
man i det fallet inte &r begrénsad till
max fem moduler. Istéllet kan man
installera flera av modulerna i
alternativ 1 for att komma upp i
samma antal W som i system 2. Om
man exempelvis installerar sju
stycken av den billigare modulen &

+ 10 = 17,14 SEK /W vilket & l6nsammare &n att installera 1500W av den dyrare modulen

som dock tar upp mindre plats. Som ndmnts i avsnitt 8.4.3.4 kan ett ytmadssigt storre system dock
innebdra 6kade kostnader for installationsarbete, monteringsmaterial etc. | denna enkla

kostnadsfunktion finns inga sadana variabla kostnader medtagna.

Ett solcellssystem kan vara billigare &n sitt standardalternativ men anda mindre Iénsamt om det har ett
lagre KWh/KWp som neutraliserar prisets paverkan pa Ionsamheten. Solverfunktionen i Excel kan
anvandas for att exempelvis berdkna detta genom féljande: utga fran standardantagandet, ange den nya
systemkostnaden och anvénd solverfunktionen for att utldsa vad initial AC-energi per installerad DC-
effekt maste vara for att LCOE-vardet ska vara samma som i standardfallet. Exempel: anta att ett
alternativ till standardfallet innebér en systemkostnad som ar 10% lagre jamfort med standardfallet.
Hur mycket lagre kan initial AC-energi per installerad DC-effekt vara for att ’neutralisera” den
forbattring i Ibnsamhet som sankningen av systemkostnaden innebér? Solverfunktionen anvénds
("malsokning”) och ger att lonsamhetsforbattringen som en 10% sankning av systemkostnaden pa
8775 SEK/kWp (exklusive moms) ger upphov till neutraliseras av en sédnkning av initial AC-energi
per installerad DC-effekt med 8,3% till 592,9 kWh/kWp, LCOE-varde (1,49 SEK/kWh) ar da samma

som standardfallet.
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Figur 110 Kapitalvardet i tusentals SEK som en funktion av olika parametrars avvikelse i procent fidn standardvirdet [Ax/x]
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10.4.2 Kapitalvarde

Om antagandena i Tabell 46 accepteras blir kapitalvérdet (nettonuvérdet) for solcellssystemet -109
643 SEK. | Figur 110 varieras parametrarna inom de intervall som finns angivna Tabell 46. Resultatet
visar att inom de angivna intervallen uppvisar kapitalvardesmetoden hogst kanslighet for initial AC-
energi per installerad DC-effekt, systemkostnad och real kalkylranta. Det ar endast pa kurvorna for
dessa tre parametrar som lonsamhet uppvisas inom det undersokta intervallet, alltsa en punkt dar
kapitalvérdet ar noll eller storre &n noll.

Lonsamhet (givet de antaganden som gjorts) uppnas da ett av dessa tre alternativ uppfylls under
forutséttning att antagandena i standardfallet ar sanna:

o real kalkylranta minskar med drygt 40% (ej procentenheter!)
o initial AC-energi per installerad DC-effekt 6kar med drygt 20%
o systemkostnad minskar med ca 20%

Endast tva parametrar uppvisar icke-linjar parameterkanslighet for standardfallet, real kalkylranta och
ekonomisk livslangd.

Kurvan for den reala
kalkylrantan &r som
brantast vid laga
kalkylrantor for att sedan
bli mindre brant. Att 6ka
den reala kalkylréntan -20
fran en 1&g niva innebar
att Ionsamheten forsdmras
snabbt, forsdamringstakten -60
ar hog. Férsamringstakten

40

= ]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Tusental

SEK

. S -80
minskar ju hogre
kalkylréntan blir. -100
Kalkylréntan uppvisar 120
”avtagande
marginalolénsamhet”. | -140 -

Figur 111 visas den reala Ar

kalkylrantan effekt pa
inbetalningséverskottet M Inbetalningsoverskott Diskonterade inbetalningséverskott

dér skillnaden mellan

dls_konterade och Figur 111 Inbetalningsoverskott och diskonterade inbetalningsdverskott
odiskonterade (real kalkylranta om 5,88%). Ar 15 sker en nyinvestering av véxelriktare

inbetalningsdverskott och forsaljningen av elcertifikat upphor dessutom.
Okar med tiden.

Kalkylrantan paverkan
vid olika varden forklaras mer ingdende i avsnitt 0. | Tabell 25 varieras tva parametrar och det
resulterande kapitalvardet visas. Resultatet visar att momssatsen har en allt storre paverkan vid hoga
kalkylrantor. Vid 1% real kalkylranta ger momssatsen en 6kning fran 152 040 SEK vid 0% mom:s till
170 597 SEK vid 25% moms, alltsd en 6kning om 18 557 SEK. Vid 6% real kalkylranta gar
kapitalvardet fran minus 97 568 SEK vid 0% moms till minus 136 080 SEK vid 25% moms, alltsa en
minskning om 38 511 SEK. En stérre momssats kan alltsa ge hogre lonsamhet forutsatt att
kalkylrantan ar lag (1 eller 2% i detta fall). | Tabell 25 beskrivs momssatsens parameterkanslighet i
form av lutningskoefficienter for en linjar regression for varje kolumn. Exempelvis kan man utlésa att
vid den reala kalkylréntan 1% 0Okar kapitalvardet med 742 SEK for varje procentenhet momssatsen
Okar medan vid den reala kalkylrdntan 6% minskar kapitalvardet med 1540 SEK for varje
procentenhet momssatsen Okar. | Figur 112 visas en grafisk forklaring till fordndringskoefficienterna i
Tabell 49.
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Tabell 49 Kapitalvardet d& tva parametrar, den reala kalkylrantan och momssatsen

forandras (momssatsen paverkar i sin tur systemkostnad, underhéallskostnader,

nyinvestering av véaxelriktare och vardet p& den undvikta elkostnaden).
Forandringskoefficienterna beskriver hur kapitalvardet forandras da momssatsen

andras vid en konstant real kalkylranta.

Real kalkylrénta [%6]

_ 1 2 3 4 5
S 0 81649 23868 -23972 -63922
@ 5 82099 21662 -28359 -70116
3 10 82549 19456 -32747 -76309
£ 15 82999 17250 -37134 -82503
S 20 83449 15043 -41521 -88697
25 83899 12837 -45908 -94890
Férandringskoefficient 742 90  -441 -877  -1239
R2 1 1 1 1 1
200000
& 100000
@
©
'S 0
2
8
'S -100000
X
200000 y= -154oz,ztx - 97568
Momssats [%]  R°=1
——1% —W=2% —h—=3% =H=4% —H=5% —0—6%

reala kalkylrantan.

Figur 112 Exempel pa hur en parameters kanslighet
(momssatsen) paverkas av andra parametrar, i detta fall den

6
-97568

-1540
1

I Figur 113 visas systemkostnaden minus de ackumulerade diskonterade inbetalningséverskotten.
Vérdet ar 30 motsvarar kapitalvardet som ar negativt i detta fall. Ur denna graf kan man &ven utlasa
den avancerade reala paybacktiden, alltsa aret da vardet ar noll eller storre. | detta fall aterbetalas ej

0
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Tusental

-200

-300
-400

-500

inbetalningséverskott

Investeringsbelopp minus
ackumulerade diskonterade

-600

Ar
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inbetalningsdverskotten.

Figur 113 Investeringsbeloppet minus de ackumulerade diskonterade
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10.4.3 Kapitalvardeskvot

Om antagandena i Tabell 46 accepteras blir kapitalvardeskvoten for solcellssystemet -0,23. | Figur 114
varieras parametrarna inom de intervall som finns angivna Tabell 46. Resultatet visar att inom de
angivna intervallen uppvisar kapitalvardesmetoden hogst kénslighet for systemkostnad, initial AC-
energi per installerad DC-effekt och real kalkylranta.

Kapitalvardeskvoten beréknas genom att dividera kapitalvardet (nettonuvérdet) med systemkostnaden.
Av den anledningen skiljer sig parameterkénsligheten ej mellan kapitalvardeskvoten och
kapitalvardesmetoden forutom gallande kurvan for systemkostnaden. Vid forandring av
systemkostnaden dndras bade taljaren (kapitalvardet) och namnaren i kapitalvardeskvoten.
Systemkostnaden uppvisar en icke-linjar kurva med avtagande branthet. Ju mer systemkostnaden dkar,
desto mer oldnsamt blir det men 6kningstakten for oldnsamheten avtar ju hogre systemkostnaden blir,
vilket har bendmns avtagande marginalolonsamhet.

Antag att tva aktorer studerar solcellssystemet i standardfallet, den ena aktoren anvander
kapitalvardesmetoden (aktor 1) och den andra kapitalvardeskvoten (aktor 2). Dessa tva aktorer
kommer att paverkas olika av forhandlingar gallande systemkostnaden. For aktor 2 (som anvéander
kapitalvardeskvoten) och far erbjudande om en systemkostnad som ar lagre &n standardvardet
upplever att systemet plotsligt blev betydligt mer I16nsamt dn aktéren som anvander
kapitalvardesmetoden (i kapitalvardesmetoden ar kénsligheten for systemkostnaden linjér). Exempel:

For kapitalvardeskvoten: En minskning av systemkostnaden med 40% ger mer "tillkommande
I6nsamhet” &n vad en 6kning av systemkostnaden med 40% ger “tillkommande oldnsamhet” eftersom
kurvan &r icke-linjar.

For kapitalvardesmetoden: En minskning av systemkostnaden med 40% ger en “tillkommande
1onsamhet” av samma storleksordning som den "tillkommande olonsamhet” som en 6kning av
systemkostnaden med 40% ger upphov till eftersom kurvan &r linjér.

Anvandaren av kapitalvardeskvoten reagerar darfor troligtvis kraftigare vid forandringar i
systemkostnaden jamfort med anvandare av kapitalvardesmetoden.
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Kanslighetsanalys - Enkel payback

33
32
31 y — ) N PN PN
30 W ==¢=|nitial AC-energi per installerad DC-effekt
29 Q 4 [kWh/kWp]
28
27
26 —m—Systemdegradering [% av initialarets elproduktion
25 som elproduktionen minskas med varje ar]
24
23
22 Systemkostnad (totalt) [SEK (exklusive moms)]
21
20 I“
— 19
S, 18 ,’ Real underhallskostnad [SEK (exklusive
% 17 ] moms)/kWp]
816
S ]
> 15
e 14 == Nyinvestering av vixelriktare [SEK/kWp]
13
12
11
10 —a— Ar for byte av vaxelriktare [ar efter tidpunkten for
9 *‘“ﬂ““ | installation av solcellssystemet]
8 7~ =00
7 et
6 === Real prisutveckling - elcertifikat [% av initialarets
Z elcertifikatpris som elcertifikatpriset minskar med
3 varje ar]
i == Real prisutveckling - el [% av initialarets elpris som
0o —H+—+—+—++++++t+++++++++++++++t++++++++++++++++++++t++tt elpriset 6kar med varje &r]
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Procentuell fordandring fran standardvardet [%]

Figur 115 Enkel-payback som en funktion av avvikelse i procent frin standardvirdet [Ax/x]. Aterbetalningstid pa 31 &r innebar att &terbetalning ej sker.
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10.4.4 Enkel payback

Om antagandena i Tabell 46 accepteras blir paybacktiden (real) for solcellssystemet 20 ar. | Figur 114
varieras parametrarna inom de intervall som finns angivna Tabell 46. Aterbetalningstiden ar hur lang
tid det tar tills de ackumulerade inbetalningsdverskotten motsvarar grundinvesteringen. Den enkla
paybackmetoden som anvénds i detta fall &r en real payback utan hénsyn till kalkylranta. Notera att om
man anvander nominella belopp blir paybacktiden kortare eftersom framtida betalningsfloden da far
storre siffervarden eftersom nominella belopp inkluderar inflationens effekt. Det ar darfor viktigt att
man ar tydlig med hur man definierar sin payback. Om man onskar att fa investeringen att se I6nsam
ut bor man alltsa anvanda sig av enkel nominell payback.

| Figur 115 visas den enkla paybackmetoden och endast hela artal anvands varfor en rad kurvor har
trappliknande utseende. Om heltal ej hade anvants skulle kurvorna bli mindre hackiga men fortfarande
uppvisa troskelbeteende kring standardvardet. Figuren visar att det finns tydliga troskeltendenser. Om
full aterbetalning (payback) sker fore tidpunkten da nyinvesteringen av véxelriktare ager rum blir

aterbetalningstide
£ w 300 n betydligt kortare
% $ 200 an om full
wn = 7] o . R
59 2 100 aterb(ftalnlng ej
£ a uppnatts eftersom
a £ 0 en nyinvestering
c . -
Ss -100 innebdr en
23 utbetalning och
0 € -200 .
W c kréver
S o 5l
873 -300 efterféljande
17 I - -
E 3 -400 mbetalnmgar )
= E under en tid for att
2 -500 “neutralisera”
® -600 utbetalningen.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3¢ | Systemkostnaden
Ar ar den parameter
som uppvisar
storst intervall
Figur 116 Investeringsbeloppet minus de ackumulerade inbetalningsoverskotten foljt av initial AC-
under investeringshorisonten dar aterbetalningstiden nas 20 ar efter investeringen energr per
(enkel payback, real). installerad DC-

effekt. De Gvriga
parametrarna visar ocksa tydliga troskeltendenser vid forandringar beroende pa om nyinvesteringen av
vaxelriktare hinner dga rum fare full aterbetalning skett eller ej. Parametern nyinvestering av
vaxelriktare har ett trappliknande utseende eftersom ett 1agre belopp innebér att framtida inbetalningar
snabbare neutraliserar den utbetalning som en nyinvestering av en véxelriktare innebar. Notera att
parametrarna real kalkylranta och ekonomisk livslangd ej ar med. Paybackmetoden tar namligen inte
hansyn till handelser efter aterbetalningstiden varfor en langre ekonomisk livslangd ej paverkar
resultatet sa lange full aterbetalning sker. Notera att en aterbetalningstid om 31 ar i figuren innebér att
full aterbetalning ej sker. Om en mer avancerad payback hade anvénts skulle aterbetalningstiden
naturligtvis bli langre, i detta fall skulle vid anvandandet av en sadan mer avancerad metod ej ge
nagon aterbetalning 6verhuvudtaget. | Figur 116 visas investeringsbeloppet minus ackumulerade
odiskonterade inbetalningsoverskott under investeringshorisonten pa 30 ar. Vid ar 20 ar
investeringsbeloppet aterbetalat enligt denna metod. Ar 15 sker en nyinvestering av vaxelriktaren
varfor ett hack uppstar i figuren detta ar. Om exempelvis systemdegraderingen vore nagot lagre hade
inbetalningsGverskotten 6kat och aterbetalningen skett ar 14 eftersom det ar 14 &r nara att stapeln ar
noll, alltsa att full terbetalning skett.
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Figur 117 Internrintan i procent som en funktion av avvikelse i procent frdin standardviirdet [Ax/x]
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10.4.5 Internrantemetoden
Om antagandena i Tabell 46 accepteras blir internréntan for solcellssystemet 3,35%. | Figur 117
varieras parametrarna
inom de intervall som
finns angivna i Tabell 46.
120 Internrdntan &r den
kalkylrénta som gor att
kapitalvardet blir noll och
Figur 117 visar positiva
varden for samtliga
parametrar férutom for
systemkostnaden nér den
Overstiger standardvardet
40 oG . Ve med 55%. Kansligheten ar
som storst for
20 - ——— 0000 systemkostnad, initial AC-
energi per installerad DC-
0o ——————————————————————— effekt, ekonomisk

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 livslangd,

Ar da betalningsflodet uppstar sys_temdeg_radering och

nyinvestering av
vaxelriktare.

100
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Nettonuvardet av det enskilda betalningsflodet
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Bade systemkostnad och
ekonomisk livslangd

Figur 118 Nuvardet av ett enskilt betalningsfléde vid olika tidpunkter och . s
uppvisar icke-linjéra

kalkylrantor. Den horisontella axeln visar aret da betalningsflodet

uppstar. Om det uppstar idag ar det 100 SEK. Om ett betalningsfléde om kurvor. Ju hogre _
100SEK uppstar om 30 &r och kalkylrantan ar 6% ar nuvérdet av de 100 systemkostnaden blir desto
kronorna under 20 SEK idag. mindre brant blir kurvan.

Den ekonomiska
livslangden har stor
betydelse for resultatet, en kort ekonomisk livslangd innebar att en 1ag internranta kréavs for att de
diskonterade inbetalningsdverskotten ska motsvara grundinvesteringen och ge ett kapitalvarde om
noll. Ar den ekonomiska livslangden lang kan en hogre internrinta ge kapitalvardet noll. Ju langre den
ekonomiska livslangden &r desto mindre 6kar internrantan. Ett givet inbetalningsdverskott ger ett allt
mindre bidrag till Ionsamheten eftersom tidpunkter sa langt fram i tiden diskonteras kraftigt pa grund
av tidseffekten varfor internréantan 6kar allt mindre ju langre den ekonomiska livslangden &ar. Nuvardet
av ett inbetalningsoverskott som uppstar exempelvis ar 30 ar ju: beloppet/(1+internrantan)”30.

Tre parametrar, nyinvestering av vaxelriktare, underhallskostnader och systemdegradering uppvisar
liknande kanslighet. Den reala prisutvecklingen for elcertifikat har liten paverkan inom det valda
intervallet. Lagg pa minnet att elcertifikatprisets (liksom elprisets) utveckling ar baserad pa ett
antagande om prisutvecklingen som bér undersdkas narmare. Den reala prisutvecklingen for el
paverkar i storre utstrackning vilket ar rimligt eftersom elpriset paverkar lénsamheten under hela
projektets livslangd medan elcertifikat endast ges i 15 ar och att vardet pa den undvikta elkostnaden ar
av storre storleksordning an ersattningen for elcertifikat.

Svagheterna med internrantemetoden visar sig da orealistiska internrantor nas, vid allt lagre
systemkostnad stiger internrantan snabbt. Som ndmnts i teoridelen &r det inte alltid rimligt att anta att
varje inbetalnings6verskott aterinvesteras till internrantan da internrantan ar orealistiskt hogt. Man kan
exempelvis fraga sig om inbetalningsoverskott kan placeras till en ranta pa exempelvis 8% eller mer. |
teoridelen ndmndes &ven att man bor anvanda sig av den modifierade internrantemetoden dar man
anger en ranta for placeringen av inbetalningséverskott varefter den modifierade internréntan
berdknas. Se Tabell 50 for en sammanfattning av resultaten i kdnslighetsanalysen.
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Tabell 50 Sammanfattning av resultaten i standardfallet for de olika lonsamhetsmatten i kénslighetsanalysen

Metod Resultat utifran antaganden
Kapitalvarde -109 643 SEK
Kapitalvardeskvot -0,23 (enhetslds)

LCOE 1,49 SEK/kKWh

Enkel payback 20 ar

Avancerad payback Full aterbetalning sker ej
Internranta 3,35%

| Tabell 51 sammanfattas de olika metodernas parameterkénslighet. Att avgora kansligheten &ar enkelt
da parametern uppvisar ett linjart beteende. 1 dessa fall kan funktionen som beskriver dess
lutningskoefficienter enkelt tas fram med den inbyggda funktionen i Excel. | de fall da ett icke-linjart
beteende existerar ar det svarare att jamfora dess kanslighet med de andra pa ett generellt plan
eftersom icke-linjart beteende innebér att kansligheten &r olika beroende pa inom vilket intervall
parametern andras. Exempelvis ar parametern ekonomisk livslangd i standardfallet,
internrantemetoden, positiva paverkan pa resultatet ar relativt sett liten mellan +40 och +50% medan
resultatet paverkas kraftigt negativt inom intervallet -20 till -30%. Forandringshastigheten, alltsa
derivatan, ar icke-konstant for en icke-linjar parameter till skillnad fran de linjara parametrarna. Ett
satt att beskriva dessa dr att berdkna derivatan pa vissa givna punkter.

Lista dver parametrars kanslighet vid olika kalkylréntor kan anvandas for att avgora hur kansliga olika
aktorer ar for forandringar av parametrar givet ett visst standardsolcellssystem.
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Tabell 51 Sammanfattning av de olika metodernas parameterkéanslighet

per installerad
DC-effekt och
solcellssystemets

per installerad
DC-effekt,
systemkostnad,

prisutveckling, ar
for byte av
véxelriktare

Metod Icke-linjara Mest Minst Kommentar
parametrar parameterkanslig | parameterkanslig
vid +/- 20%
LCOE Initial AC-energi | Initial AC-energi Elcertifikatets Elpriset inkluderas ej,

momessatsen har
inkluderats till
skillnad fran de andra

ekonomiska real kalkylrénta metoderna.
livslangd
Kapitalvardesmetoden | Real kalkylranta, | Initial AC-energi Elcertifikatets
ekonomisk per installerad prisutveckling,
livslangd DC-effekt, real
systemkostnad, underhallskostnad,
real kalkylrénta elprisets
utveckling
Kapitalkvotsmetoden | Systemkostnad, | Systemkostnad, Elcertifikatets Uppvisar samma
real kalkylrénta, | Initial AC-energi | prisutveckling, parameterkanslighet
ekonomisk per installerad Elprisets som
livslangd DC-effekt, real utveckling, real kapitalvardesmetoden

metoden
uppvisar
troskelbeteende

Initial AC-energi
per installerad
DC-effekt,
systemdegradering

vaxelriktare (5 ar),
Elcertifikatets
prisutveckling (8
ar)

kalkylrénta underhallskostnad | med undantag for
systemkostnaden.
Enkel payback (real) Ej applicerbart: Systemkostnad, Ar for byte av Graden av kanslighet

uppskattas har som
spannet mellan
hogsta och lagsta
paybacktiden som en
parameter uppvisar.
Om man ser till max
+/- 60% fran
parameterns
standardvérde blir
bilden annorlunda.

Ekonomisk
livslangd,
systemkostnad

Internrantemetoden

Initial AC-energi
per installerad
DC-effekt,
systemkostnad,
ekonomisk
livslangd

Elcertifikatets
prisutveckling,
Elprisets
utveckling, ar for
byte av
véxelriktare

Antagandet i
internrantemetoden
bygger pa att
inbetalningsoverskott
kan placeras med en
avkastning
motsvarande
internrantan.
Orimliga internréntor
kan uppnas.

10.5 Diskussion

10.5.1 Om antagandena - parametrar
Generellt skulle flera datakallor behovas for vardena i Tabell 46 for att visa pa att de valda vardena &r
representativa. De energimassiga prestandavardena kommer fran en simulering vars varden ar
specifika for det undersokta solcellssystemet. Aven momssatsen och den reala kalkylrantan ar
specifika och aktuella. Andra varden som exempelvis system- och nyinvesteringskostnaden &r
schablonbelopp som &r generella varfor mer precisa kostnadsuppgifter behdvs som dr specifika,
relevanta i tiden och relevanta for den plats solcellssystemet avses installeras. Vid en offertforfragan
bor det material som behdvs i berdkningsmodellen inkluderas for att investeraren pa ett oberoende sétt
ska kunna bestdmma det offererade solcellssystemets I6nsamhet. Viktigt att poéngtera &r att slutsatser
kring I6nsamhet som gors i denna rapport inte ska likstallas med en bedémning av I6nsamheten for
solcellssystem pa det generella planet eftersom det &r ett specifikt solcellssystem som undersoks.
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Berakningsmodellen kan dock enkelt anvandas for att undersoka lonsamheten for solcellssystem pa
det generella planet om generella data matas in. Mer om detta langre fram.

Solcellssystem minskar investerarens elkostnader och vardet pa den producerade solcellselen &r den
undvikta kostnaden for el, den el som annars hade behovts kopas fran elnatet. Vardet pa den undvikta
elen &r naturligtvis beroende av vilket typ av abonnemang man har. Har man ett fast abonnemang ar
vardet pa en sparad kWh el samma pa vintern som pa sommaren. Har man rorligt abonnemang &r
traditionellt elpriset lagre pa sommaren jamfort med pa vintern varfor en sparad kWh pa vintern &r
generellt sett mer véard an en kWh pa sommaren. Har man timabonnemang ar en undvikt KWh mer
vard vissa tider pa dygnet (se exempelvis Nordpol Spot) jamfort med andra. For att ge en exakt bild av
vardet pa den undvikta elen vid rorligt elabonnemang kan man exempelvis multiplicera den
modellerade produktionen av solcellsel for varje enskild manad med elpriset den manaden, summera
produkterna och dividera med den arliga produktionen av solcellsel. Att likstélla det arliga
genomsnittliga elpriset med vardet pa den undvikta solcellselen kan alltsa vara direkt felaktigt om man
har ett abonnemang som inte &r fast, man bor alltsa anvanda ett viktat elpris. Detta kan innebéra att det
ar svart att avgora huruvida LCOE-vardet visar pa lénsamhet eller ej om man exempelvis har rorligt
abonnemang och darmed behéver berékna det viktade elpriset for solcellsel. | detta fall &r elpriset ett
schablonvarde som investeraren anvander sig av eftersom data ¢ver fastighetens elkostnader ej kunde
tillhandahallas for en tillrackligt l1ang tidsperiod for att tillata berakningar. Vardet pa den undvikta
kostnaden for el fran natet bor darmed undersékas narmare for att garantera korrekt data. Det &r endast
vardeokningen pa den undvikta elkostnaden som undersokts i kanslighetsanalysen, ingen
parameterkanslighetsanalys gors for vardet pa den undvikta elkostnaden vid startaret eftersom det
vérdet antas vara beréknat for den specifika byggnaden.

Elcertifikatpriset i investeringskalkylen bor bygga pa solida prognoser 6ver framtidens elcertifikatpris,
samma sak géller elprisets utveckling. Att korrekt bestimma denna parameter &r svarare an de 6vriga
att approximera pa egen hand. Dock finns modelleringar av elcertifikatpriset och elpriset att tillga.
Parameterkansligheten kan darfor avvika betydligt fran den i figuren om en annan funktion for
elcertifikatet- och elprisets utveckling anvands. Speciellt viktigt &r att elprisets utveckling &r korrekt
eftersom solcellssystemet kommer att minska kop av el fran elnatet under potentiellt 30 ar. Om elpriset
Okar snabbare an forvantat kommer lonsamheten naturligtvis vara hdgre och omvant om elpriset inte
okar sa snabbt som forvantat kan Ionsamheten vara lagre an beréknat.

Vérdet pa den undvikta kostnaden for el i investeringskalkylen antas utvecklas pa samma satt som den
modellering av rakraftsprisets utveckling som beskrivs i antagandena. Antagandena om elprisets
utveckling i berdkningsmodellen forutsatter att elprisets sésongsmassiga variation ar konstant over
tiden, att prisokningstakten ar lika for samtliga manader. Om exempelvis elpriset pa sommaren i sjélva
verket okar snabbare &n elpriset pa vintern kan man tanka sig att vardet pa en undvikta elen som ett
solcellssystem ger upphov till 6kar snabbare &n den genomsnittliga elprisdkningen eftersom
solcellssystem producerar som mest under mitten av aret. Rakraftsdelen ar dock endast en komponent
av elpriset som en kommersiell aktor betalar for. Till denna tillkommer paslag, exempelvis:

Elcertifikat

Elhandelsforetagets paslag (elhandelsforetaget koper elen av elproducenten for rakraftspriset)
Eln&tsavgifter per levererad kWh el

Elskatt per kWh

Andra delar av elpriset kan tankas forandras 6ver tiden, som exempelvis 6kade elnétsavgifter i takt
med 6kade investeringsbehov i elnétet. Dock regleras elndtsavgifterna av Energimarknadsinspektionen
(EI) eftersom elnatsmarknaden bygger pa naturliga monopol och 6kningen kan antas vara begréansad,
se avsnitt 10.1.2.2. Antagandet om att ingen éverskottsproduktion sker skulle kunna verifieras om det
fanns tillgang pa data om effektanvandningen av hogre uppldsning dn pa manadsbasis alternativt om
data fran jamforbara fastigheter anvands. Om 6éverskottsproduktion kommer matas in pa elnatet ar inte
investeringsbedémningen korrekt eftersom ersattningen vid utmatning av el skiljer sig fran vardet pa
den undvikta elkostnaden. Av den anledningen vore det 6nskvart att fa tillgang till fastighetens
effektanvandning med hog upplésning for att undersdka om solcellssystemets elproduktion kan
overstiga fastighetens elanvandning vid nagot tillfalle. Nyinvestering av véxelriktare som anvands i
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kalkylen bor avspegla kostnaden for investeraren vid tidpunkten da nyinvesteringen av vaxelriktaren/-
na gors, inte dagens kostnad. Globalt pekar trenden mot lagre priser pa vaxelriktare varfor det reala
priset pa véaxelriktare kan behova undersokas narmare for att utreda om det anvanda vérdet kan anses
vara representativt for det reala priset pa véaxelriktare om 15 ar, se avsnitt 10.1.1.5. Eftersom
parametrarna interagerar med varandra &r det [ampligt att presentera kanslighetsanalysen med varden
pa parametrarna som avspeglar de forhallanden som kommer rada vid investeringen. Exempelvis
skiljer sig kansligheten mellan de tva fallen da kanslighetsanalysen visas utan hansyn till det statliga
solcellsstodet jamfort med om det tas med. Av den anledningen angavs systemkostnaden inklusive den
statliga subventionen, alltsa 35% lagre systemkostnad an den antagna systemkostnaden for ett
nyckelfardigt solcellssystem.

10.5.2 Anvandningsomraden for kanslighetsanalysen

Den avsedda malgruppen for denna rapport ar investerare av solenergisystem pa kontors- och
flerbostadsbyggnader. Andra investerare kan dock enkelt justera parametrarna for att aterspegla
forhallanden som galler for andra typer av malgrupper. Anvandningsomraden for berakningsmodellen
kan inkludera mojlighet att utifran offertunderlag avgora lénsamheten for en investering i ett
solcellssystem pa ett oberoende satt. Dessutom kan investeraren jamfora solcellssystem utifran
offerter. Man kan fa svar pa fragor som: vilket solcellssystem ar att féredra om energiprestandan,
systemkostnaden och andra faktorer som effektgarantin pa solcellsmodulen skiljer sig mellan
solcellssystemen i offerterna? Berakningsmodellen kan &ven anvandas for att understka lénsamheten
for solcellssystem pa ett mer generellt plan genom att anvanda generella data.

Ponera att ett foretag utifran en offert har fatt information om energiprestanda for en framtida
investering i ett solcellssystem men valjer att inte investera eftersom investeringskalkylen inte nar upp
till ett forutbestamt troskelvarde kopplat till det investeringsmatt som aktoren anvander sig av. En
figur 6ver parameterkansligheten for det matt aktoren anvéander sig av kan darmed anvéandas for att
soka efter hur mycket en parameter maste andras for att troskelvardet ska nas, exempelvis hur mycket
systemkostnaden maste sjunka (alla andra variabler antas vara konstanta) for att na till troskelvardet.
Forutom att soka parametern grafiskt kan naturligtvis den inbyggda “’solvern” i Excel (”mélsokaren”)
soka efter virdet pa en parameter som ger det varde pé& lénsamhetsmattet man kraver. Aven funktionen
”problemlésaren” i Excel kan anvéindas for att soka efter virden pé flera parametrar som ger det vérde
pa lénsamhetsmattet man dnskar dar begransningar for parametrarna som soks dven kan anges. Utifran
kunskapen kan man darefter ge solcellskonsulten de véarden som krévs for att investeringen ska bli
intressant och be denne aterkomma med en ny offert nar de 6nskade troskelvardena mots.

Ett klassiskt anvandningsomrade for kanslighetsanalyser ar att avgora vilka parametrar som &r extra
viktiga att bestdmma korrekt. Kanslighetsanalysen visar darfor prioriteringsordningen vid stkandet
efter korrekta data att anvanda sig av i investeringskalkylen. Figurerna for de olika lonsamhetsmatten
visar dven vilka parametrar som ar viktigast att halla koll pa om man inte &r beredd att investera idag
och i vilken utstrackning olika parametrar maste andras for att na ett 6nskat varde.

Berékningsmodellen och denna rapport kan &ven ge uppslag for investerare som idag endast har ett
matt pa I6nsamhet att tanka 6ver mojligheter att komplettera nuvarande investeringskalkyler med
ytterligare 1onsamhetsmatt for att minska risken att bli ensidigt paverkad av 1onsamhetsmattets
inneboende parameterkanslighet. Att endast anvanda ett Ionsamhetsmatt kan innebéara att man far ett
snavt synsatt dar man bortser fran parametrar som ar viktiga i andra Ionsamhetsmatt.

Berékningsmodellens figurer kan daven anvéandas som underlag for att 6ppna upp for diskussion av
vilken kalkylrdnta som man anvénder sig av och om den mojligtvis behover revideras eller uppdateras
eftersom det ar en viktig parameter i berakningen av lonsamhet for flera Ionsamhetsmatt.

Yiterligare exempel pa tillampningar av berakningsmodellen &r att visa hur barridrer ger upphov till
forandringar i olika lonsamhetsmatt, exempelvis restriktioner gallande utformningen av
solcellssystemet, och darmed mojliggors kvantifiering av barridrer i Idonsamhetsmassiga termer. Man
kan exempelvis tdnka sig att man visar hur en 6kning av solcellsmarknadens mognadsgrad i Sverige i
sig kan paverka systemkostnaden och darmed I6nsamheten. Hur skulle forandringar i marknadens
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mognadsgrad som i sin tur paverkar mjuka kostnader som exempelvis overheadkostnader och
tillstandsprocesser i slutdandan paverka lonsamheten for investeraren?

Olika aktorer har olika mycket inflytande 6ver de olika parametrarna. Det ar upp till investeraren att
berakna sin kalkylranta, och det finns flera satta att gora detta pa. Solcellskonsulten som utformar
solcellssystem kan genom sin expertis i viss man paverka initial AC-energi per installerad DC-effekt
pa en given plats genom exempelvis materialval och systemutformning (exempelvis lutningsvinkel)
alternativt foresla en plats med battre férutsattningar att producera energi. Solcellskonsultens
materialval kan ocksa ha paverkan pa systemdegradering, underhallskostnad, (teknisk) livslangd och
ar for byte av vaxelriktare. Omvarldsfaktorer som teknikutvecklingen paverkar ocksa utbudet av
material som solcellskonsulten kan anvanda sig av. Systemkostnaden, underhallskostnaden och
nyinvesteringskostnaden for vaxelriktare paverkas av manga faktorer som bland annat val av
solcellssystem, solcellsstdd, marknadens mognadsgrad, omvarldsfaktorer som den allménna
prisutvecklingen, tullar och andra aspekter. Elcertifikatpriset och elpriset paverkas av
omvarldsfaktorer som utvecklingen av energisystemet. Genom att jamféra I6nsamhetsmattens
kanslighet for olika parametrar kan man ocksa i viss man avgora vilka aktorer som ar mest
inflytelserika dver l6nsamheten.

Da parametrar som ingar i lonsamhetsmattet andras med tiden, exempelvis systemkostnaden som antas
sjunka generellt med tiden, kan valet av I16nsamhetsmatt paverka hur lange man vantar med att
investera, forutsatt att investeringskalkylen helt ligger till grund for beslut vilket dock ej nédvandigtvis
ar fallet. Anvander investeraren ett matt som ar mindre kansligt for exempelvis systemkostnaden kan
investeraren potentiellt krava en systemkostnad som vasentligt skiljer sig fran investerare som
anvander matt som ar mer kansliga for investeringsbeloppet. Andra aktorer an sjalva investeraren kan
dra nytta av kunskap om I6nsamhetsmatt. Om man som solcellskonsult vet vilket Idnsamhetsmatt en
kund anvénder kan kunskapen om Iénsamhetsmattens parameterkanslighet anvandas for att avgora hur
deras kunder paverkas av olika offerter och vilka egenskaper i offerten man ska pusha for. Pa sa satt
kan man potentiellt battre anpassa sina erbjudanden beroende pa kundens lénsamhetsmatt.
Solcellskonsulter kan &ven anvénda berédkningsmodellen for att gora avvagningar mellan energi- och
kostnadsprestanda vid systemutformningen. Solcellskonsulten kan darmed svara pa fragor som: hur
mycket kan jag underdimensionera min véxelriktare till forman for lagre systemkostnad utan att ge
avkall pa lonsamheten?

Kunskap om lonsamhetsmattens kan anvandas inom politiken for att avgora hur olika aktorer skulle
paverkas av olika incitament. Olika grupper av aktorer anvander potentiellt olika l6nsamhetsmatt och
paverkas darmed olika av politiska incitament. Dock skulle forslag som namns nedan behévas for att
pa ett mer jamforbart satt ange den relativa kansligheten mellan olika I6nsamhetsmatt. I denna rapport
ligger fokus pa kansligheten inom I6nsamhetsmatt. Man kan exempelvis da avgora vilken relativ
effekt en sankning av solcellsstodet fran tidigare 45% till 35% ar 2013 paverkar vissa aktorer relativt
andra aktorer. Vid en utveckling av berakningsmodellen som exempelvis inkluderar lanebaserade
investeringar kan ytterligare parametrar undersokas. Dock &r det inte sékert att investeraren anvander
sig av den detaljeringsgrad som denna berakningsmodell bygger pa men & andra sidan kan man
uteldmna data i berdkningsmodellen och darmed forenkla den. Med hjélp av kanslighetsanalysens
figurer kan man avgora hur olika aktorer skulle paverkas av forandringar i parametrar. Aktorens
uppfattning om hur viktiga forandringar i parametrar ar beror pa vilket [6nsamhetsmatt man anvander
sig av, att den ekonomiska livslangden 6kar i takt med teknikutvecklingen fangas exempelvis inte upp
av aktorer som anvander paybackmetoden. Aktorer som anvander kapitalvardeskvot ar mer kansliga
for foréandringar i systemkostnad jamfort med aktérer som anvander kapitalvardesmetoden etcetera.

Kontraktsmassigt ar det viktigt att ett solcellssystem haller vad det lovar och att det finns en
ansvarsfordelning nar problem uppstar for att sékerstalla att den berdknade I6nsamheten representerar
I6nsamheten i verkligheten. Kunskapen fran I6nsamhetshbedémningarna visar exempelvis att
energimassig prestanda kan starkt paverka Ionsamheten varfor det ar extra viktig att sakerstélla att den
uppratthalls under hela investeringshorisonten vid ingdende avtal. Att uppfoljning av den
energiméssiga prestandan gors ar darfor extra viktigt, det finns en rad tekniska l6sningar for detta. Att
dessutom inkludera en maximalt tillaten systemdegradering i kontraktet med leverantoren av
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solcellssystemet for att aven forsakra sig om att den utlovade energiproduktionen uppnas i
verkligheten kan vara en god idé. | en utveckling av berdkningsmodellen vore det intressant att
inkludera en systemdegradering som &r icke-linjar, exempelvis den stegvisa effektgarantin som namns
i avsnitt 8.4.3.7. Solcellsmodulen i simuleringen i avsnitt 0 har en icke-linjar effektgaranti, dock har en
linjar systemdegradering anvants i kanslighetsanalysen. | denna rapport inkluderas alltsa inte icke-
linjar systemdegradering men det faktum att energiproduktionen kan minska till 80% av utlovad effekt
ar 11 kan antas slar hart mot I6nsamheten i projektet om man antar de allra vérsta scenarierna. Vad
som &r en trolig systemdegradering for ett verkligt system ar en annan fraga. Man bor darfor inte
avvisa systemdegraderingen som en mindre viktig parameter utifran resultaten i denna rapport
eftersom ett val av ett solcellssystem med icke-linjar degradering potentiellt kan sl& hart mot
I6nsamheten. Darfor bor denna parameter undersdkas narmare. Den linjéara systemdegraderingen har
uppenbarligen en paverkan pa Ionsamhetsmatten och det &r viktigt att veta att &ven om
systemdegraderingen ar sdmre &n vad effektgarantin utlovar kan man omojligen veta vilken
storleksordning den har om man saknar uppféljning av energiproduktionen under
investeringshorisonten. Vem ska betala om underhallskostnaderna skjuter i hojden for att systemet gar
sonder och energiproduktion gar forlorad? Vem ska garantera att den utlovade energiproduktionen
levereras och vem ar ansvarig for foljderna om den inte gor det? Fragor som ror kontrakt bor inkludera
alla aspekter av solcellssystemets prestanda under investeringshorisonten pa 30 ar och darfor bor
sadana aspekter undersokas narmare om dessa inte redan ar inkluderade i de avtal som investeraren
avser inga i. Riskaspekter ar alltsa ytterligare en aspekt vérd att undersdka narmare. En god anledning
till att halla koll pa energiprestandan under hela livslangden &r att det kan vara svart for investeraren
att veta om den systemutformning som solcellskonsulten erbjuder &r den béasta tankbara pa platsen.
Risken finns att en oserios aktor valjer att satta upp sa manga solcellsmoduler som mojligt pa ett satt
som inte maximerar I6nsamheten for investeraren, exempelvis genom att sétta lutade solcellsmoduler
for tatt inpa varandra som skapar egenskuggning och samre energiprestanda. Genom att bestimma ett
minsta performance ratio (PR) pa forhand kan man komma at sadana problem i viss man eftersom ett
hogt PR innebar mindre energiforluster i forhallande till de solenergiresurser som finns i
solcellsmodulens plan. Om exempelvis solcellsmodulerna star alldeles for tatt skulle PR paverkas
negativt. Dock bor man halla koll pa kWh/kWp ocksa (vilket ar téljaren i berakningen av PR) eftersom
ett system med hogt PR visserligen anvander de solenergiresurser det har pa ett effektivt sétt, men
energiproduktionen kan vara lag anda i jamférelse med en alternativ systemutformning om
orienterings- och lutningsvinklar inte ar optimala.

Man ska inte glomma bort att ldnsamheten beror pa hur mycket energi varje installerad watt kan
astadkomma. Férutom solcellskonsultens skicklighet vid utformningen kan exempelvis tva moduler
med samma nominella effekt fran olika tillverkare med identiska omgivande forutséttningar prestera
olika rent energimassigt. Samre energiprestanda for den ena modulen kan bero pa hogre
systemdegradering (jamfor med effektgarantier), samre lagljusbeteende, en hogre
temperaturkoefficient for effekten och en sémre effekttolerans. Det kan &ven handla om driftavbrott
om moduler behdver bytas, att vaxelriktaren behdver bytas ofta eller andra orsaker. Av den
anledningen det inte nédvandigtvis positivt att valja en modul med lagre systemkostnad jamfért med
standardalternativet om det billigare alternativet har samre kvalité. Dock har det visats i
kanslighetsanalysen att en lagre systemkostnad 6kar 1onsamheten sa lange 6vriga parametrar inte
neutraliserar den lagre systemkostnadens positiva paverkan pa Ionsamhetsmattet. En sjunkande
systemkostnad &r naturligtvis positivt for investeraren ur ett rent kalkylmassigt perspektiv forutsatt
konstant kvalitet, det vill sdga att 6vriga parametrar inte férsamras.

I media finns exempel pa lonsamhetshbedémningar som helt, eller delvis utelamnar antaganden och de
kallor som kan styrka antagandena. Dessutom anges oftast Ionsamheten som en siffra vilket kan ge det
felaktiga intrycket av att I6nsamheten &r fixt. Risker finns att investeringskalkyler anvands i syfte att
framja sin egen agenda. Investeringskalkyler kraver namligen viss kunskap for att forsta och utan
kunskap kan man latt ledas att tro pa oseridsa budskap eftersom investeringskalkyler helt &r beroende
av antagandena de bygger pa. Ett solcellssystem kan bade vara “16nsamt” och ”olonsamt” samtidigt
beroende pa vilka antaganden man gor.
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De figurer som anvands i kanslighetsanalysen kan vara svara att forsta eftersom procentuell avvikelse
fran standardvérde anvands pa den horisontella axeln. Dock kan man enkelt ta fram figurer for varje
parameter dar den horisontella axeln istéllet visar absolutvérdet for parametern, exempelvis antal
kronor for parametern systemkostnad.

10.5.3 Investeringskalkylen - en del av en helhetsbedémning

Som namnts i avsnitt 6.1 ar en investeringskalkyl en del av en mer holistisk bedémning av
investeringen. Okade investeringar i solcellssystem kan aven ses i ljuset av den gréna attitydforandring
som samhallet genomgar med ett uppsving for miljomassiga handlingar. Investeringskalkylens resultat
kan évertrumfas av symboliken av investeringen och forutom dess direkta effekter aven dess indirekta
positiva effekter. Indirekta effekter fangas inte upp i investeringskalkylen som exempelvis
investeringens paverkan pa investerarens anseende och attraktivitet. Solcellssystem kan bland annat
anvandas i marknadsforingssyfte genom att associera nagot synligt och uppenbart 6nskvart med
investerarens foretagsnamn. | avsnitt 8.1 noterades att det finns en rad véarden med solcellssystem,
manga av dessa har inte tagits med i investeringskalkylen. Kanske kan en investering inte na upp till
I6nsamhetskrav pa pappret men i forlangningen kan den vara mycket I6nsamt om det attraherar
kunder/hyresgaster som sjélva har krav eller intresse av att leverantdrskedjan har miljoprofil, att
foretagets anseende okar, att foretagets uppméarksammas for sin symbolhandling dar man visar sig
villig att ta egna miljéframjande initiativ som inte omfattas av lagens krav utan gors frivilligt. Férdelar
som ndmns i avsnitt 8.1 inkluderar bland annat det faktum att solcellssystem &r en form av
energiforsakring. Man ar i princip garanterad en viss mangd el varje ar (forutsatt att solcellssystemet
presterar som beréknat) vilket kan ge en viss ké&nsla av trygghet infor framtiden eftersom det ligger i
elprisets natur att elpriset fluktuerar. Man kan tanka sig att man som investerare ar villig att betala ett
premium for att ha battre koll pa framtida energikostnader eller atminstone minska exponeringen mot
fluktuerande elpriser. En hyresgast kan genom att uppehalla sig i en lokal pa vilken ett solcellssystem
finns installerat fa del av den positiva association som manga svenskar verkar ha till solenergi.
Trender som CSR (Corporate Social Responsibility) och en vidgad syn kring hallbarhet i foretags
vardeskapande verksamhet kan méjligtvis ocksa vara en bidragande orsak till att man valjer att
investera i solcellssystem. | avsnitt 8.1 gavs nagra exempel pa motiv, en mer omfattande syn pa
investerarens motiv hamnar dock utanfor rapportens omfang varfor ovanstaende motiv ar spekulativa.
Oavsett motiv kan man anta att en investeringskalkyl gors och en investeringskalkyl ger alltid
mojlighet att valja det bésta alternativet av de mojliga investeringsalternativen i solcellssystem.

Det faktum att flera lonsamhetsmatt inkluderas i berakningsmodellen kan gora att uppfattningen om
I6nsamhet blir mer tvetydlig eftersom man kan se pa Iénsamheten fran olika synvinklar med de olika
metoderna. Att en investerare anvander sig av flera matt riskerar att gora budskapet mer tvetydligt
varfor man kanske véljer att avsta fran investering. Det ar dock inte avsikten med berakningsmodellen
men risken foreligger dock om en investerare presenteras med for stora mangder beslutsmaterial som
av sin natur kan upplevas som att sta i konflikt med varandra. Man kan exempelvis ha en payback pa
20 ar men ett negativt kapitalvarde.

10.5.4 Kanslighetsanalysen kan goras mer avancerad

Att inkludera foretagets mojlighet att gora avskrivningar av investeringen vore en naturlig utokning av
kanslighetsanalysen eftersom féretag har den mojligheten. Avsnitt 6.3 diskuteras skatteeffekter i
investeringskalkylen, bland annat att om ett foretag gar med vinst kan avskrivningen av
solcellssystemen anvéndas for att minska vinsten fore skatt. Det finns &ven exempel i den
internationella litteraturen dar avskrivning inkluderas vid investeringskalkyler for solcellssystem
inklusive lanefinansierad investering dar amortering och rantebetalning avviker fran kalkylrantan och
foretagets skattesats anvands.

I ovanstaende kanslighetsanalys visas endast vad som kan intraffa om variablerna avviker fran
standardvardet och inte hur sannolikt det &r att det faktiskt hander. Monte Carlo-analys utgar fran en
sannolikhetsdistribution av de ingdende variablerna och visar den resulterande
sannolikhetsdistributionen for lonsamhetsmattet. Vid bedémning av risker i investeringen bor en
Monte-Carloanalys anvandas. Att inkludera riskfaktorer utifran data fran befintliga solcellssystem som
hur vanligt det ar att solcellssystem gar sonder och under perioder inte producerar nagot alls pa grund
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av tekniska fel vore ocksa en viktig aspekt att undersoka, speciellt eftersom kvalitén hos ett
solcellssystem ar avgorande for Ionsamheten men inte fangas upp mer an i antagandena. Man kan
tanka sig att det finns risk att systemet gar sonder varfor energiproduktionen da paverkas kraftigt och
aven ldnsamheten. Att systemkostnaden sjunker &r endast positivt om kvalitén ar konstant eller ¢kar i
takt med sjunkande systemkostnad.

I en utveckling av berédkningsmodellen kan man exempelvis lagga till fler parametrar, exempelvis
parametrar som ror finansieringen som Ian, handpenning, avbetalning och rantor. Man kan exempelvis
undersoka hur olika lanevillkor slar mot olika lonsamhetsmatt och avgora langivares inflytande pa
aktorer som har olika l6nsamhetsmatt.

Trots att elpriset inte visar sig vara den mest kansliga parametern i nagon av kanslighetsanalysen &r
detta en viktig parameter att undersoka narmare eftersom den helt ar baserad pa prognoser om
framtiden varfor den av naturliga skal ar svar att ange exakt. Denna fluktuation vore intressant att
undersoka narmare for att se hur olika antaganden om framtiden kan paverka
I6nsamhetsbedomningarna. Elpriset varierar ocksa kraftigt mellan aren vilken inte tas i beaktning i
berakningsmodellen. Elprisets utveckling ar inte heller linjar dver tid, istéllet for att anvanda en linjéar
okning av elpriset kan man anvanda sig av de fyra scenarierna som visas i avsnitt 10.1.2.2 om elprisets
utveckling eller andra alternativa scenarier. Elprisets framtida utveckling bedéms vara en av de
viktigaste parametrarna att undersoka narmare i fortsatt arbete. Ett alternativ hade varit att titta pa
historiska data, framforallt for den specifika fastigheten. Det hade gett en fingervisning om tidigare
utveckling, dock &r extrapolering av historiska data bara ett satt att prognostisera framtiden och inte
nodvandigtvis mer korrekt an att anvanda prognoser. Elpriset ar svart att bestimma eftersom framtiden
ar oviss och darmed ar det naturligtvis svart att bestamma korrekta data. Om man exempelvis anger att
elpriset kommer 6ka &n mer dramatiskt an i denna investeringskalkyl kan intrycket av
solcellssystemets I6nsamhet snabbt forbattras. Antagandet i denna kénslighetsanalys bygger pa ett lag
intervall, mellan 0 till 1,5% av initialarets elpris 6kar elpriset med varje ar, linjért i reala termer.
Standardvardet ar satt till 0,75%. Om man hade valt ett hogre standardvérde och ett storre intervall for
elprisets utveckling hade det naturligtvis visat att elpriset ar en kanslig parameter. Om man exempelvis
valt 5% som standardvérde och tittat pa intervallet 0-10% hade man med storsta sannolikhet markt att
elpriset har stor inverkan.

Som tidigare poangterats ar en parameters kanslighet beroende av véardena pa andra parametrar. Om
flera parametrar andras ar det av intresse att veta hur dessa paverkar varandra om man har for avsikt
att avgora hur en aktor vantas paverkas da fler an en parameter forandras, exempelvis om kalkylrantan
beréknas revideras ner medan systemkostnaden faller. Ett forslag ar darfor att undersoka hur
parametrar interagerar narmare. Det har redan visats i denna rapport att en 6kad momssats kan bade
forbattra och forsamra lénsamheten. Okad detaljeringsgrad kring prisutvecklingen av véaxelriktare och
darmed nyinvesteringskostnaden 15 ar framat kan inkluderas. En Iag kalkylranta gor att handelser
langt fram i tiden far storre paverkan pa slutresultatet, exempelvis antagandet om solcellssystemets
livslangd och nyinvesteringen av vaxelriktaren.

I avsnitt 10.5.5 sammanfattas ovanstaende forslag pa utékad omfattning av kanslighetsanalysen
inklusive forslag pa kallor for dessa. I avsnitt O diskuteras dven resultaten fran denna
kénslighetsanalys.

10.5.5 Maojligheter till utékning av kanslighetsanalysen
Nedan ges exempel pa satt att oka omfattningen av kanslighetsanalysen. Exempel pa fragor som avses
besvaras ges dven.

Parametrar — 6kad exakthet
e Infoga olika scenarier for elprisets och elcertifikatprisets utveckling baserat pa exempelvis
(Profu, 2012) och (Energimyndigheten, 2011C)
o Inkludera analys av icke-linjar degradering eftersom det finns olika typer av effektgarantier
for solcellsmoduler.
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Inkludera en elprisutveckling som har en trendkomponent samt en slumpmaéssig komponent
kring trenden for att inkludera det faktum att historiskt sett har elpriset inte 6kat linjart utan
trendmassigt dar stor skillnad uppvisas fran ar till ar. Samma sak géllande elcertifikatpriset.

Parametrar — utdokat antal

Inkludera riskfaktorer utifran data fran befintliga solcellssystem som hur vanligt det ar att
solcellssystem gar sonder och under perioder inte producerar nagot alls pa grund av
exempelvis tekniska fel.

Hansyn till alternativa finansieringslésningar med olika kontantinsats, amortering,
rantebetalning vars ranta avviker fran kalkylrantan.

Olika elabonnemangs paverkan pa lénsamheten for solcellssystem, exempelvis effektavgifter
och fast/rorligt elabonnemang, se (Mills, et al., 2008).

Metoder — kalkylmetoder och riskanalys

Inkludera en sannolikhetsfordelning for parametrarna och lénsamhetsmattet: Monte Carlo-
analys. Se (Darling, et al., 2011).

Hansyn till skatt utifran foretagets forutsattningar gallande exempelvis avskrivning, se
exempelvis (Drury, et al., 2011)

Inkludera flera Idnsamhetsmetoder, exempelvis tillvaxtrantemetoden, annuitetsmetoden och
nominell enkel payback.

Analys av hur éverproduktion skulle paverka Ionsamheten vid franvaro av nettodebitering
samt olika former av nettodebitering.

Simulera utvecklingen av nyckelparametrar for att avgdra optimal tidpunkt for investering. Se
exempelvis (Belién, et al., 2013)

Ta fram parametrarnas lutningskoefficienter i den sammanfattande tabellen.

Oversatta de olika I6nsamhetsmattens enheter till ett jamforbart vérde for att undersoka den
relativa kansligheten mellan olika lonsamhetsmatt, se exempelvis (Drury, et al., 2011)

Lagg till en lodrat axel som aven visar procentuell avvikelse fran I6nsamhetsmattets
standardresultat.

Undersoka hur de olika sétten att presentera lénsamhet paverkar uppfattningen om lonsamhet
med hjélp av lardomar fran beteendeekonomi och psykologi.

Solcellsmarknaden i allménhet

Skapa kostnadsfunktion dér fasta kostnader och rorliga kostnader &r inkluderade for
solcellskonsulter i Sverige, liknande det enkla exemplet i avsnitt O.

Undersok vilka skalfordelar som finns for solcellssystem pa den svenska marknaden och den
kostnadsfunktion som beskriver systemkostnaden.

Undersok systemkostnadens bestandsdelar. | den internationella litteraturen finns exempel pa
sadana undersokningar dar systemkostnadens bestandsdelar utretts och insatser gjorts for att
minska bland annat administrativa barriérer.

Undersoka hur bestallare och séljare av solenergianlaggningar beréknar lénsamhet, vilka matt
de anvander, vilka antaganden som gors, huruvida kanslighetsanalyser inkluderas och hur
dessa &r konstruerade.
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11 Diskussion — évergripande

Detta avsnitt har foregatts av totalt fyra diskussionsavsnitt: avsnitt 5.13 pa sida 71 om simuleringen av
solvarmesystem, avsnitt 7.7 pa sidan 105 om kanslighetsanalysen for solvarmesystem, avsnitt 9.3 pa
sidan 135 om simuleringen av solceller samt avsnitt 10.5 pa sidan 171 om kanslighetsanalysen for
solceller dar kanslighetsanalysen diskuteras pa ett djupare plan. I detta avsnitt diskuteras forslag till
investering samt forslag pa fortsatt arbete.

Indikativa bevis om energikostnaderna for eldrivna och fjarrvarmedrivna kylmaskiner har presenterats.
Det har visats att varmedrivna kylmaskiner kréver fler enheter energi i form av varme per producerad
kWh kyla jamfort med antalet enheter energi i form av el for eldrivna kylmaskiner. Dock &r
fjarrvarmepriset lagre an elpriset men detta till trots ar energikostnaderna for den varmedrivna
kylmaskinen hogre pa grund av att det lagre fjarrvarmepriset inte fullt ut kompenserar for den hogre
energianvandningen. Naturligtvis ska en komplett investeringskalkyl for kylmaskiner inkludera bland
annat systemkostnaden vilket inte har gjorts i det har fallet.

Beslutet om vilken investering som rekommenderas grundar sig framforallt pa vilken teknologi som
har uppfattats som mest lénsam utifran litteratur samt kanslighetsanalyserna. Vasakronans enda krav
var att 1onsamhetsmétten uppvisar hyggliga” viirden medan storleken pa investeringsbelopp var
mindre viktigt. Hade andra aspekter anvants som beslutsgrund ar det majligt att resultatet sett
annorlunda ut. De simulerade solvarmesystemen i denna rapport pekar pa att solvarmen inte kan
konkurrera med fjarrvarme ur ett kalkylméassigt perspektiv baserat pa de antaganden som gjorts.
Utifran ett kalkylmassigt perspektiv &r solceller klart mest Ionsam av de solenergiteknologier som
undersokts i denna rapport. Dock ska understrykas att samtliga investeringskalkyler bygger pa
antaganden vilka diskuteras i anslutning till solenergiteknologiernas respektive avsnitt. Eftersom den
ekonomiska livslangden skiljer sig at mellan solenergiteknologierna, 25 ar for solvarmesystem och 30
ar for solcellssystem enligt standardantaganden, &r det viktigt att jamforelsen av 1onsamhetsmatten
utfors ratt. | detta fallet har darfor jamforelsen gjorts mellan standardantagandet for solcellssystemet
och néar solvarmesystemet antas ha samma ekonomiska livslangd (30 ar) i kanslighetsanalysen, avsnitt
7.6. Ett annat alternativ hade varit att utnyttja annuitetsmetoden eftersom den inte krdver samma
livslangd vid jamforelse.

| dvrigt rader en viss orattvisa mellan solvarme och solel da det i nulaget &r mojligt att fa ekonomiskt
stdd vid investering av ett solcellssystem men inte for ett solvarmesystem. Undertecknade ser inga
direkta fordelar med att kombinera ett solcellssystem med ett solvarmesystem eftersom det kravs olika
kompetens for installationerna och man riskerar darmed att ga miste om skalfordelar for respektive
teknologi. Dock finns exempel pa fardiga produkter som kombinerar solceller- och solvarme i en
produkt. Sadana produkter faller dock utanfér ramen for denna rapport.

Undertecknade foreslar att VVasakronan satsar pa ett solcellssystem eftersom solvarmesystemen visade
betydligt samre I6nsamhet jamfort med solcellssystemet. Dessutom &r fastigheten ansluten till
fjarrvarmenatet och i och med E.ONs nya prismodell for fjarrvarme kan man anta att fjarrvarmen
kommer bli billigare pa sommaren i framtiden jamfort med nuvarande prismodell ar 2013. Eftersom
ett solenergisystem ar en langsiktig investering, potentiellt 20-30 ar eller &nnu langre &r darfor vardet
pa den energi man undviker att kdpa viktig att ta hansyn till. Pa grund av Sveriges geografiska lage
uppvisar de tillgdngliga solenergiresurserna en starkt sésongsmassig variation dér stora
solenergiresurser nar Sverige under mitten av aret. Av den anledningen ar prisutvecklingen for
fjarrvarme och el under mitten av aret mest intressant att se pa eftersom det ar da som mest el eller
varme kan undvikas att kdpas. Som tidigare redovisats finns dven indikationer pa att det
genomsnittliga rakraftspriset (el) kommer att 6ka langsiktigt och att marginalkostnaden for fjarrvarme
kommer att sjunka. De faktiska marknadspriserna ar dock alltid svara att bedoma pa egen hand
eftersom de ar beroende av omvarldsfaktorer. En annan férdel med att satsa pa ett solcellssystem
istallet for solvarmesystem &r att systemet bestar av farre komponenter och ar darmed mindre
komplicerat att installera. Med ett solvarmesystem behdver rorledningar dras mellan taket och
fjarrvarmecentralen vilket bade kraver utrymme och tar tid i en sa pass stor byggnad.
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Utifran standardantagandena lever investeringen inte upp till Vasakronans normala krav, dock har man
som tidigare ndmnts sagt att I[onsamhetsmaéssiga aspekter endast behover visa pa “hyggliga” virden da
man ser till andra varden som ett solenergisystem kan bidra med for foretaget, dess medarbetare,
samarbetspartners och hyresgaster. Sjélvklart finns det manga begransningar med investeringskalkylen
och langt ifran alla aspekter man bor ta hansyn till vid beslut inkluderas i kalkylen. Av den
anledningen ska man alltid se investeringskalkylen i ett storre sammanhang. | detta fall ar signalvérdet
som solcellssystemet formedlar av stor vikt for investeraren eftersom man &r villig att gora visst avkall
pé investeringskalkylens resultat till forman for indirekta effekter som ar svara att kvantifiera i
monetara termer. Investeringen lever ej upp till avkastningskravet pa 5,88% i reala termer utan visar
en real avkastning (real internranta) pa 3,35%. Man bor &ven se till de forhallandevis laga riskerna
med investeringen till skillnad fran andra investeringar. Den reala terbetalningstiden &r dessutom
kortare &n den ekonomiska livslangden. Som namnts i avsnitt 10.5 bor man vara medveten om
osékerheter som finns i investeringskalkyler, bland annat elprisets utveckling har ndmnts som en viktig
parameter att forsdka uppskatta med noggrannhet och om ett &nnu hégre elpris hade valts skulle
naturligtvis I6nsamheten framsta som annu béttre. Systemkostnaden for solcellssystemet beraknas
ligga pa ca 487 000 SEK inklusive moms om 10,5% efter utbetalning av solcellsstod pa 35%. Som
nédmnts i diskussionen om kanslighetsanalysen for solcellssystemet &r kostnadsuppgifterna endast
indikativa, det ar i slutdndan en offert fran en solcellskonsult som kommer anvindas som
beslutsunderlag for investeringskalkylen liksom den systemutformning som da foreslas.

Som tidigare diskuterats ar orienterings- och lutningsvinklar ej optimala ur ett energimassigt
perspektiv, dock ar det viktigt att inse att en investerares syfte med en investering inte nddvandigtvis
ar att maximera energiproduktionen. Det kan finnas andra syften, som att maximera synligheten men
samtidigt uppna en rimlig investeringskalkyl. I detta fall ar synligheten god varfor man kan acceptera
de inte helt optimala energimassiga forhallandena som dikteras av byggnadernas geometri. De syften
man har med investeringen styr naturligtvis vad man lagger fokus pa. Det har visats att synlighet kan
vara viktigare an energiprestandan vid systemutformningen. Pa samma sétt kan man tanka sig att man
valjer solcellsmoduler med hdgsta méjliga verkningsgrad om syftet ar att i sa stor utstrackning som
mojligt minska sitt beroende av elbolagen och fluktuerande elpriser vilket darmed dkar mojligheterna
att ha kontroll dver framtida energikostnader for sin fastighet och minska osékerheten kring framtiden.
Andra syften kan vara att gora ett sa estetiskt tilltalande system som mojligt, att vara den forsta som
provar pa en helt ny solcellsteknik med mera. | beslutsunderlaget for en investering kan investeraren
satta ett premium pa solcellssystemets indirekta effekter som investeringens symbolvérde och dess
paverkan pa hur andra uppfattar varumarket, kanslan att gra nagot prosocialt, 6kat vérde pa
fastigheten med mera. Dessa indirekta effekter vore naturligtvis intressanta att undersdka narmare i
kvalitativa termer. Att genomfora en investeringskalkyl ar dock alltid lampligt eftersom en sadan kan
avgora vilket solcellssystem som ar mest kostnadseffektivt om flera lika attraktiva systemutformningar
aterstar nar investeraren ska fatta sitt beslut.

Externa effekter, som miljoaspekter, har inte inkluderats i denna rapport men skulle naturligtvis kunna
vara ett av syftena med investeringen. | Sverige har generellt fjarrvarmeverk lag klimatpaverkan pa
grund av stor andel sopforbranning (energiatervinning) samt biobranslen i fjarrvarmeverket (Svensk
Fjarrvarme, 2012). | Malmé produceras och levereras fjarrvarmen av E.ON. Den stdrsta andelen
tillford energi till varmeproduktionen kommer fran avfall (56,6 %) men dven naturgas ar betydande
(35,6 %). Da naturgas ar fossilt och bidrar till relativt hoga koldioxidutslapp kan det vara en fordel att
ersatta viss del av den inkdpta fjarrvarmen med solvarmen. Samtidigt finns det planer pa att langre
fram ersitta en viss del av naturgasen som anvands i Oresundsverket med biogas vilket skulle minska
fjarrvarmens klimatpaverkan betydligt (E.ON Varmekraft Sverige AB, 2010). Det skulle medféra att
den positiva effekten av att ersétta fjarrvarme med solvarme skulle minska.

Elen i Sverige har dven relativt 1ag klimatpaverkan pa grund av hég andel férnybar energiproduktion
samt karnkraft. | rapporten om det framtida svenska energisystemet (se (Profu, 2012)) finns tydliga
tecken pa att Sverige kommer bli en allt storre nettoexportor av el i framtiden. Om man antar att elen
som exporteras da ersatter fossilbransledrivna elkraftanlaggningar, vilket ar vanligt forekommande i
andra lander, alternativt undviker utbyggnad av sddan kan man anta att 6kad elproduktion i Sverige
aven innebar 6kade mojligheter att minska utslappen av klimatgaser i andra lander. Av naturliga skal
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finns inte samma majlighet till export av fjarrvarme till andra lander. For att avgora vilken
solenergiteknologi som dr att foredra ur miljosynpunkt behovs en djupare analys. Exempelvis kan
livscykelanalyser for sjalva solenergiteknologierna anvandas. Sammanfattningsvis kan man séga att
investeringen har manga syften och delsyften som paverkar systemutformningen och val av teknologi.

Tidpunkten for investeringen bor vara i anslutning till renovering av taket for att minimera
systemkostnaden. Enligt Vasakronan ska en sadan renovering géras den narmaste tiden, omfattningen
ar dock oklar. Langa handlaggningstider for solcellsstodet uppges vara ett problem, undertecknade har
inga indikationer pa hur framtida handlaggningstider kan tankas vara. | och med att renoveringsarbetet
av taket inte kommer ske omedelbart kan det darfor vara lampligt att ansoka om solcellsstod i ett sa
tidigt skede som mojligt i processen for att 6ka sannolikheten att stdd ska utbetalas eftersom stddet ar
rambegransat, efterfragan ar stor och koplatsen bestammer nar i tiden ett eventuellt solcellsstod betalas
ut. Trenden de senaste aren har varit kraftigt sjunkande systemkostnader framférallt pa grund av
sjunkande varldsmarknadspriser pa hardvaran, dock har aven solcellsstodet justerats ned i takt med
detta med visst intervall, fran 60% (55% for foretag) mellan 2009-2011, 45% ar 2012 och 35% fran ar
2013. Om man véntar med att investera kan man rimligtvis anta att systemkostnaden sjunker, dock
I6per man da aven storre risk att minska sina chanser att fa solcellsstod alternativt att stodnivan hinner
sankas nar man val blir beviljad stod. Med tanke pa handlaggningstiderna kan man aven tanka sig att
stodnivan hinner sankas dven om man gor sin ansokan idag. Systemkostnaden i Sverige sjonk med
mellan 26-30% arligen for natanslutna solcellssystem stérre &n 10kWp mellan ar 2009-2011 och det
finns tecken som pekar pa lagre kostnader globalt. I mitten av aret presenteras den arliga nationella
rapporten 6ver de generella systemkostnaderna for solcellssystem i Sverige dar man kan fa
fingervisning om kostnadstrenderna.

Sjalvklart bor man ur ett rent ekonomisk perspektiv satsa pa de lagst hangande frukterna i forsta hand
vid en forbattring av en fastighets energiprestanda. Vasakronan har redan gjort stora investeringar i
energieffektivisering i fastigheten, dock rader oklarhet om den eldrivna kylmaskinens elanvandning ar
motiverad. Kylmaskinen har anvant stora mangder energi under vintermanaderna, framforallt under
2011. Det kan dock vara kopplat till inkdrningsproblem men det bor utredas ndrmare. Vidare bor man
utreda om det finns mojligheter att minska kylbehovet genom exempelvis markiser, val av fonster vid
framtida renoveringar, beteendemassiga forandringar med mera. Under 11 manader under 2012 drog
kylmaskinen 103 553 kWh el vilket motsvarade ungefar 23% av fastighetens elanvandning under den
perioden. Risken med att installera ett solcellssystem och energieffektivisera i efterhand ar att
fastighetens elanvandning eventuellt sjunker till en niva dar solcellssystemets elproduktion dverstiger
fastighetens elanvandning varpa overskottsproduktion matas ut pa det allmanna elnéatet. | sadana fall
motsvarar vardet pa den levererade elen det som elhandels- och elnatsforetag ar villiga att betala,
vilket ar 2013 i regel innebar en lagre erséttning jamfort med vardet pa den undvikta elkostnaden.
Eftersom nettodebitering inte &r tillatet ar 2013 skulle investeringskalkylen darmed behéva modifieras
om sadan risk forelag. Av den anledningen ar energianvandningen en viktig aspekt att se narmare pa
och dven prognoser dver hur fastighetens energianvandning kommer att utvecklas langsiktigt. Man
kan dock anta att fastighetens effekttoppar sker mitt pa dagen pa grund av det eldrivna kylbehovet da
det ar varmast vilket ocksa ar tidpunkten da solcellssystem producerar mest el. Man kan konstatera att
fastighetens elanvandning overstiger den simulerade elproduktionen for samtliga manader. Dock
producerar solcellssystemet endast energi da solen ar uppe medan elanvandningen sker dygnet runt.
Andelen av fastighetens elanvandning som tacks av solcellssystemet under dagtid &r alltsa naturligtvis
hogre jamfort med tackningsgraden sett till hela dygnets energianvandning.

11.1 Fordelar med solcellssystem pa kontors- och flerbostadsfastigheter

e En fordel for stora fastigheter ar att franvaron av nettodebitering i Sverige inte bedoms vara ett
problem eftersom fastighetens eleffektbehov &r sa pass hogt att all den producerade
solcellselen anvands inom fastigheten aret om vilket minskar risken att solcellselen maste
séljas billigt.

e Mojligheten att dra av moms pa en investering.

e Tillgang till stora tak ger ofta skalfordelar da solcellssystem typiskt sett ar billigare per
installerad effekt (SEK/W) for storre solcellssystem.
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o Modjlighet att bygga upp en relation med projektérer och samla in kunskap under langre tid och
sprida den internt inom fastighetsbolaget.
o Modjlighet att dra nytta av solenergiteknologiernas indirekta effekter.

182



12 Uppslag for fortsatt arbete

Vasakronan gor ratt i att erbjuda mojligheter att gora examensarbete i samarbete med foretaget
eftersom examensarbetare har méjlighet att ga in i detaljer och fordjupa sig i ett &mne som sedan kan
mynna ut i en konkret handling fran foretagets sida som ér till fordel for bada parter. Undertecknade
staller sig positiva till att fler uppmuntras att satta sig in i omradet solcellsteknologi. | nedanstaende
avsnitt ges forslag pa omraden som kan understkas narmare.

Utdkning av kanslighetsanalysen samt inkludering av flera allménna ekonomiska
aspekter kopplat till solcellssystem, dessa punkter finns redovisade i avsnitt 10.5.5.
Undersok de indirekta effekterna ett solcellssystem ger upphov till for investeraren,
exempelvis minskad oro kring fluktuationer av framtida elpriser, vardet pa fastigheten,
foretagets miljomassiga rykte, starkt miljoengagemang inom foretaget, fastigheten
vardeférandring med mera.

Undersok de externa effekterna ett solcellssystem ger upphov till, exempelvis miljoaspekter,
som kan anvéandas som beslutsunderlag exempelvis genom att berdkna hur en investering i
solceller kan paverka utslapp av vaxthusgaser.

Inventera hela fastighetsbestandet med GIS-teknik, det vill séga att utnyttja de mojligheter
som finns att approximera samtliga fastigheters lamplighet for solenergiproduktion. Férdelar
med GIS &r mdjligheten att koppla samman solenergidata med andra data om fastigheten,
exempelvis momssats, antal ar till byte av tak, byggnadens effektkurvor nu och prognoser for
framtiden samt om byggnader med mera planeras att byggas i narheten som kan paverka
skuggbilden.

Paverka kommunen att erbjuda rad och riktlinjer for solcellssystem pa befintliga
fastigheter for att minska osékerheten kring eventuella restriktioner kopplat till
systemutformningen.

Mojliggora kunskapsutbyte kring bygglov fér solcellssystem genom att erbjuda allmén
tillgang till en databas éver bygglov som fatt avslag for att ge fingervisning om vad
kommunen inte accepterar géllande systemutformning av solcellssystem.

Undersdka mojligheter att bevaka solcellssystems prestanda och minimera risker for
driftstorningar.

Undersok alternativa applikationer for solceller pa befintliga fastigheter, exempelvis
fasadldsningar och solskydd vid fonster som minskar kylbehovet samtidigt som el produceras.
Undersok majligheterna att erbjuda hyresgaster och medarbetare tillgang till
laddstolpar for laddhybrider/elbilar som ar inkopplat pa fastighetens elsystem dar man kan
anvénda den lokalt producerade solcellselen som en del i marknadsforingen och darmed 6ka
miljéengagemanget.

Undersok alternativa anvandningsomraden for tak som bedoms olampliga for
solcellssystem, exempelvis om taket ar konstant skuggat. Det kan réra sig om grona tak,
vaxtlighet pa fasader, sma vindkraftverk med mera.

12.1 Fragor till Vasakronan

Ar den eldrivna kylmaskinens energianvandning under &rets kalla ménader motiverad?
Finns det ndgon mojlighet att minska behovet av kylning med exempelvis solskydd och kan
dessa solskydd i sa fall vara gjorda av solceller pa den sodra fasaden?

Kan man ténka sig att tillampa GIS-16sningar for att enkelt gora en total inventering av
fastighetshestandet gallande dess lamplighet for solenergiteknologier och méjligtvis
koordinera inkop av flera solenergisystem samtidigt for skilda fastigheter for att mojliggora
volymrabatt?

Har man kontrakt med solcellskonsulterna dér bland annat ansvarsfordelning &r specificerad
vid driftavbrott, krav pa hoga PR-vérden och att en forbestamd, minimal systemdegradering &r
garanterad?

Overvakas solcellssystemens energiprestanda inom foretaget? Overvakas samtliga
solcellssystemen pa modulniva?
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13 Slutsatser

Det undersokta solcellssystemet &r mer I6nsamt ur ett kalkylméssigt perspektiv jamfort med
samtliga undersokta solvarmesystem.

De undersokta eldrivna kylmaskinerna har lagre 16pande energikostnader jamfort med de
fjarrvarmedrivna kylmaskinerna. Den allmanna pristrenden pekar pa hogre elpriser och lagre
marginalkostnader for fjarrvarme i det langa perspektivet i Sverige varfor fjarrvarmedrivna
kylmaskiner kan bli konkurrenskraftiga i energikostnadssynpunkt i framtiden.
Systemkostnaderna for solcellssystem har sjunkit kraftigt mellan 2009-2011 framforallt
beroende pa lagre modulpriser samtidigt som solcellsstodet har minskats. Prognoser visar pa
fortsatt sjunkande systemkostnader for solcellssystem och hogre elpriser pa lang sikt varfor
det finns anledning att tro att solcellssystem kommer bli allt mer konkurrenskraftiga gentemot
el som kops fran elnatet.

Solcellssystem med samma nominella effekt som installeras med identiska omgivande
forutséttningar kan prestera olika varfor kvalité ar viktigt att ta hansyn till. Kvalité for
solcellssystem kan beskrivas med bland annat degraderingsfaktorer samt prestandamatt som
yield [kWh(AC)/kWp] och performance ratio, PR.

Om arean dér ett solcellssystem ska installeras &r begransad kan valet av en modul med hégre
verkningsgrad innebdra lagre systemkostnad [SEK/W] och hdgre I6nsamhet jamfort med en
billigare modul [SEK/W] eftersom fasta kosthader kan spridas éver fler watt.
Investeringskalkylen bor vara en del av ett mer holistiskt beslutsunderlag dar bland annat
strategiska och indirekta effekter kopplat till investeringen bor tas i beaktning.

Antagandena som en investeringskalkyl bygger pa ar lika viktiga att redovisa som resultatet i
sig.

El-, fjarrvarme- och elcertifikatprisets utveckling under investeringshorisonten pa 25-30 ar &r
en viktig kalla till osakerhet i berdkningarna eftersom dessa ar beroende av omvarldsfaktorer
och energimarknadens utveckling.

I kanslighetsanalysen visas att en parameters kanslighet beror pa vardet pa de 6vriga ingaende
parametrarna i lonsamhetsmattet.

Parametrar kan uppvisa en linjar eller icke-linjar paverkan pa lénsamhetsmattet och en given
parameter kan uppvisa ett linjart beteende i ett lonsamhetsmatt men ett icke-linjart beteende i
ett annat I6nsamhetsmatt.

Valet av lonsamhetsmatt kan potentiellt paverka om en investering anses attraktiv eller Ionsam
ur ett kalkylmassigt perspektiv samt styra prioriteringar géllande vilka parametrar man
bevakar och vilka parametrar man anser dr viktiga. Av den anledningen &r valet av vilket/vilka
I6nsamhetsmatt man anvander sig av inte obetydligt.
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15 Appendix

15.1 Skuggbildning

Tabell 52 Verktyg for modellering av skuggbildning for solenergianlaggningar

Namn pa produkt | Foretag Typ Kélla
Solar Pathfinder Solar Fysisk produkt www.solarpathfinder.com/
Pathfinder
Solmetric Sun Eye | Solmetric Fysisk produkt www.solmetric.com/
HORIcatcher Meteotest Fysisk produkt i www.meteotest.ch/en/footernavi/solar_energy/h
kombination med oricatcher/
mjukvara
Acme Solar Site Wiley Products | Fysisk produkt i www.we-llc.com/ASSET .html
Evaluation Tool kombination med
mjukvara
The Solar Checker | SMA Solar Smartphoneapp WWw.sma-
Technology america.com/en_US/products/software/sma-
solarchecker.html
Solmetric iPV Solmetric Smartphonepp www.solmetric.com
Solar App
PV Designer Solmetric Mjukvara som kan http://www.solmetric.com/pvdesigner.html
Software kombineras med
Solmetric Sun Eye
(Se ovan)
Shadow Analyser | Dr Baum Mjukvara www.drbaumresearch.com
Research
EcoTect Autodesk Mjukvara usa.autodesk.com/ecotect-analysis/
PV*SOL Valentin Mjukvara www.valentin.de/produkte
Pvsyst Pvsyst Mijukvara (prova pd | www.pvsyst.com
gratis i 30 dgr)
SolarGIS GeoModel Webbaserad http://solargis.info/pvplanner/
Solar
Amethyst CA Design Mjukvara http://www.shadowfx.co.uk/
ShadowFX Associates Ltd.
Solar Energy from | Per Mjukvara (GIS) http://www.gvc.gu.se/Forskning/klimat/stadskli
Existing Jonsson, WSP mat/gucg/software/sees/
Structures Analys &
Strategy, och
Fredrik
Lindberg,
Gothenburg
University.
DDS-CAD PV Data Design Mjukvara http://www.dds-cad.net/
System
TRNSYS Thermal Mjukvara http://www.trnsys.com/
Energy System
Specialists
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http://www.solarpathfinder.com/
http://www.solmetric.com/
http://www.meteotest.ch/en/footernavi/solar_energy/horicatcher/
http://www.meteotest.ch/en/footernavi/solar_energy/horicatcher/
http://www.we-llc.com/ASSET.html
http://www.sma-america.com/en_US/products/software/sma-solarchecker.html
http://www.sma-america.com/en_US/products/software/sma-solarchecker.html
http://www.sma-america.com/en_US/products/software/sma-solarchecker.html
http://www.solmetric.com/
http://www.drbaumresearch.com/
http://usa.autodesk.com/ecotect-analysis/
http://www.valentin.de/produkte
http://www.pvsyst.com/

15.2 Modelleringsprogram

Tabell 53 Lista pa mjukvaror for simulering av solcellssystem

Programvara Internetadress Programvara (gratis) Internetadress
(kommersiella)
Clean Power http://www.cleanpower.com | PVGIS (Photovoltaic http://re.jrc.ec.europa.eu/pv
Estimator / Geographical Information gis/
System)
PVSYST http://www.pvsyst.com/ Solekonomi 1.0 http://www.solelprogramme
t.se/Projekteringsverktyg/
OnGrid http://www.ongrid.net/ PVWatts™ Site Specific http://www.nrel.gov/rredc/p
Data Calculator vwatts/site_specific.html
PV*Sol http://www.solardesign.co.u | RETScreen 4 http://www.retscreen.net/an
k/ g/version4.php
PV F-Chart http://www.fchart.com/ Sunny Design http://www.sma.de/en/produ

cts/plant-planning/sunny-
design.html

PV-Design Pro

http://www.mauisolarsoftwa
re.com/

DDS-CAD PV http://www.dds-cad.net/

Hyrbrid2 http://www.ceere.org/rerl/pr
ojects/software/hybrid2/

INSEL http://www.insel.eu/

PV Designer http://www.solmetric.com/

Software

Homer http://homerenergy.com/

TRNSYS http://www.trnsys.com/

Se dven http://www.nrel.gov/analysis/analysis_tools_tech_sol.html

Tabell 54 Lista pad mjukvaror for simulering av solvarmesystem

Programvara
(kommersiella)

Internetadress

Programvara (gratis)

Internetadress

T*sol

http://www.solardesign.co.u
k/tsol.php

ScenoCalc

http://www.sp.se/en/index/s
ervices/solar/ScenoCalc/Sid
or/default.aspx

Polysun http://www.polysun.ch/vs2/i | RETScreen Software Suite http://www.retscreen.net/an
ndex.php?article_id=8&clan g/download.php
g=1
TRNSYS http://www.trnsys.com/ Watsun 2009 http://canmetenergy.nrcan.g
c.ca/software-tools/1546
Winsun 0709 Bengt Perers, email:

bengt.perers@ebd.th.se
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http://www.cleanpower.com/
http://www.cleanpower.com/
http://www.pvsyst.com/
http://www.ongrid.net/
http://www.solardesign.co.uk/
http://www.solardesign.co.uk/
http://www.fchart.com/
http://www.mauisolarsoftware.com/
http://www.mauisolarsoftware.com/
http://www.nrel.gov/analysis/analysis_tools_tech_sol.html

15.3 Kénslighetsanalys-sekundaranlaggning mini-alternativ 1
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Kanslighetsanalys - Levelized cost of electricity (LCOE)

-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100
Procentuell forindring fran standardvardet [%]

© Real kalkylranta [%]

m Varmeproduktion under ett ar per
aperturarea [kWh/mA2]

x Systemkostnad (totalt) [SEK (inklusive
moms)]

* Real drift- och underhallskostnad totalt
[SEK (inklusive moms)/ar]

e Solvdarmesystemets ekonomiska livslangd
(ar]

Nyinvestering av cirkulationspump [SEK]

Ar for byte av cirkulationspump [4r efter
tidpunkten for installation av
solvarmesystemet]

Figur 119 Kanslighetsanalys med hjalp av LCOE metoden.
Standardvardet, dar x=0, utgor vardet fran Ionsamhetsberakningen i Tabell 34
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Kanslighetsanalys - Kapitalvarde
100

© Real kalkylranta [%]

Tusental

0 100 ™ Védrmeproduktion under ett ar per aperturarea
[kWh/mA2]

x Systemkostnad (totalt) [SEK (inklusive moms)]

-200

x Real drift- och underhallskostnad totalt [SEK

(inklusive moms)/ar]
-300

XXRKKK  Solvarmesystemets ekonomiska livslangd [ar]

-400

Kapitalvarde [tSEK]

0..’.

Nyinvestering av cirkulationspump [SEK]
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- Ar fér byte av cirkulationspump [ar efter
-600 tidpunkten for installation av
solvarmesystemet]

Real prisutveckling - fjarrvarme [%/ar]

-700
Procentuell férdandring fran standardvardet [%]

Figur 120 Kéanslighetsanalys med hjélp av kapitalvardemetoden
Standardvardet, dar x=0, utgor vardet fran Ionsamhetsberakningen i Tabell 34
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Kanslighetsanalys - Kapitalvardeskvot
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Procentuell férandring fran standardvardet [%]

© Real kalkylranta [%]

= Varmeproduktion under ett ar per
aperturarea [kWh/mA2]

x Systemkostnad (totalt) [SEK (inklusive
moms)]

x Real drift- och underhallskostnad totalt
[SEK (inklusive moms)/ar]

» Solvdarmesystemets ekonomiska
livslangd [ar]

Nyinvestering av cirkulationspump
[SEK]

- Ar for byte av cirkulationspump [ar
efter tidpunkten for installation av
solvarmesystemet]

+ Real prisutveckling - fjarrvarme [%/ar]

Figur 121 Kénslighetsanalys med hjélp av kapitalvardeskvotmetoden

Standardvéardet, dar x=0, utgor vardet fran I6nsamhetsberakningen i Tabell 34

215




Payback [ar]
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Kanslighetsanalys - Enkel payback

e \/Grmeproduktion under ett ar per
aperturarea [kWh/mA2]

ege= Systemkostnad (totalt) [SEK
(inklusive moms)]

ey Real drift- och underhallskostnad
totalt [SEK (inklusive moms)/ar]

=== Nyinvestering av cirkulationspump
[SEK]

==@==Ar for byte av cirkulationspump [&r
efter tidpunkten for installation av
solvarmesystemet]

== Real prisutveckling - fjarrvarme
[%/3r]

Figur 122 Kanslighetsanalys med hjalp av enkel paybackmetod

Standardvardet, dar x=0, utgor vardet fran lonsamhetsberdakningen i Tabell 34
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Kanslighetsanalys - Internrantemetoden
0,
8% & & Varmeproduktion under ett ar per
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S
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-100 50 100 N )
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solvarmesystemet]
-2%
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-3% I . ee . o ..
Procentuell férandring fran standardvardet [%]

Figur 123 Kénslighetsanalys med hjélp av internrantemetoden
Standardvardet, dar x=0, utgor vardet fran lonsamhetsberakningen i Tabell 34

15.4 Icke-grafisk I6sning

Exempel: Trendlinjen i form av en linjar ekvation for real kalkylranta beskrivs pa foljande sétt enligt
den inbyggda regressionsfunktionen i Excel (R*=0,9963): f(x)=0,0067X+1,5059. f(x) = 1 SEK/kWh
soks. Losning: X=(1-1,5059)/0,0067=-75,51%. En sankning av den reala kalkylrdntan med 75,51%
ger LCOE-vardet 1 SEK/KWh. Notera att da x=0 borde skarningspunkten for trendlinjen vara LCOE-
vardet for standardfallet, ca 1,49 SEK/kWh, om den linjara trendlinjen hade passat datapunkterna
perfekt. En regression av typen polynom hade beskrivit kurvan mer exakt men det hade i gengélld
blivit mer omstandigt att 16sa ut procentssatsen eftersom trendlinjen da beskrivs av ett polynom av
minst andra ordningen. Detta innebér att det som i denna rapport bendmns linjara parametrar inte
nodvandigtvis kan beskrivas perfekt med en enkel linjar funktion, dock ar R? genomgéende héga.
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15.5 E.ONs inkopplingsprincip for solvarme primarinkopplat till
fjarrvarmenatet

Inkopplingsprincip - Variant Nettodebitering solfangare

Variant Nettodebitering innebar:

* Produktions- och Konsumtionsmétare i serie
fore solfangarecentral och fiérrvarmecentral

* Métarna méter energifiddet i vardera riktning

* Energipriskomponenten ar samma for
produktion och konsumtion genom granssnittet
- nettodebitering

* Da konsumtionen i fastigheten dverstiger
solfangarproduktionen kan kunden sjélv valja
nddvéndig framtemperatur

* Vid export av solfangarenergi géller normalt

Y Fastighet 65°C som minimitemperatur

J Solfangarcentral Fiarrvarmecentral

0 OnS=
mélare

métare
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15.6 Temperatur i Sege Parks solvarmeanlaggning en dag i september
GT51= Temperatur till framledningen (fjarrvarme) (ut fran solfangarcentral), GT61:1= Temperatur ut

fran solfangare (platt tak), GT63= Temperatur pa returledning (fjarrvarme) (in till solfangarcentral),
GT61:2= Temperatur ut fran solfangare (lutande tak), GT62= Temperatur in till solfangarcentralen
(solvarmesidan) (blandning av varme fran solfangare fran platt tak och lutande tak), GT52=
Temperatur ut fran solfngarcentralen (solvarmesidan).
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